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Анотація 

В статті описані результати досліджень Червонокнижних видів в лісництві Коростишівського району 

Житомирської області. 

Надано біологічну та таксаційну характеристику наявним лісовим насадженням лісництва. Про-

аналізовано типи лісу, вік насаджень, діаметр, висота дерев, біотоп. Більшість тимчасових пробних площ 

закладено в соснових насадженнях які є типовими для даної території дослідження. В ході проведення 

польових досліджень на території лісництва виявлено Червонокнижні види, а саме Xylocopa violacea L., 

Lilium martagon L. 

Abstract 

The article describes the results of research on Red Book species in forestry in the Korostyshiv district of the 

Zhytomyr region. 

The biological and taxonomic characteristics of existing forestry plantations are given. Forest types, age of 

plantations, diameter, height of trees, biotope was analyzed. Most of the temporary test areas are laid in pine 

plantations, which are typical for this study area. While conducting field research in the territory of forestry, Red 

Book species were found, namely Xylocopa violacea L., Lilium martagon L. 

Ключові слова: соснові насадження, біотоп, тип лісу, Червонокнижні види. 

Keywords: pine plantations, biotope, forest type, Red Book species. 

 

Вступ. Під загрозою зникнення перебувають 

тисячі видів тварин і рослин: від жаб, свійської 

птиці до жирафів та слонів, від величезних рослин 

та коралів до крихітних комах. 

Сьогодні на межі повного зникнення знахо-

дяться близько мільйона видів флори та фауни. Ба-

гато тварин і рослин можуть бути безповоротно 

втрачені вже в найближчі десятиліття. Понад 90 

відсотків морських рибних запасів зазнають пере-

лову або їх запаси стрімко скорочуються. З 1990 

року Землі було втрачено 28,7 мільйонів гектарів 

лісів [4]. 

У доповіді ФАО, яка була присвячена сучас-

ному стану біорізноманіття зазначається: «…що в 

останні десятиліття зникли багато рідкісних видів 

тварин, рослин та інших організмів, які відігравали 

важливу роль у продовольчому ланцюжку. Основні 

причини їх зникнення – зміна клімату, втрата місць 

проживання, надмірна експлуатація природних ре-

сурсів, браконьєрство та незаконна торгівля» [4].  

Мета та методи досліджень. Основною ме-

тою досліджень було виявити на території Дубове-

https://doi.org/10.5281/zenodo.8019693
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цького лісництва державного підприємства «Коро-

стишівське лісове господарство» рідкісні види 

флори та фауни. 

Методологічний підхід передбачав викорис-

тання натурних спостережень якому притаманно 

системний підхід – дослідження, спостереження та 

аналіз. Даний метод охоплював польові та камера-

льні методи досліджень та аналізу. 

Польові дослідження включали в себе закла-

дання тимчасових пробних площ (ТПП) на терито-

рії Дубовецького лісництва державного підприємс-

тва «Коростишівське лісове господарство». Дослі-

дні ділянки в кількості 20 шт. закладали в типових 

для лісництв типах лісорослинних умов В2ДС 

(свіжа дубова судіброва) та С2ГДС (свіжий дубо-

вий сугруд). 

За допомогою GPS навігатора відмічали точки 

закладених пробних площ і знайдених Червонокни-

жних видів рослин і тварин.  

В камеральних умовах за допомогою програми 

3D Maps нанесено точки на карту та побудовано 3D 

графіки.  

Результати досліджень. Пробні площі закла-

дали в типових для даного лісництва типу лісу 

В2ДС та С2ГДС, повнота на пробних площах від 

0,30 до 0,55, вік дерев у насадженні від 81 до 121 

років. Лісівничо-таксаційна характеристика проб-

них площ міститься у табл. 1. Розміщення пробних 

площ здійснювали за допомогою GPS навігатора 

(рис. 1). 

Таблиця 1 

Лісівничо-таксаційна характеристика пробних площ 

№ 
ТПП 

Квартал 
/Виділ 

Площа 
ділянки, га 

Склад насад-
ження 

Вік 
Діа-

метр, 
см 

Ви-
сота, м 

Пов-
нота 

Тип лісу 

1 1/14 0,9 10Сз 106 40,0 33,0 0,35 В2ДС 
2 1/34 1,3 10Сз 109 42,2 33,6 0,4 В2ДС 
3 1/39 1,9 10Сз 106 41,2 33,2 0,4 В2ДС 
4 2/15 0,9 10Сз 120 44,2 36,0 0,5 В2ДС 
5 3/16 1,2 10Сз+Влч 121 44,5 35,5 0,5 В2ДС 
6 3/66 1,9 10Сз 121 45,0 35,8 0,3 В2ДС 
7 43/11 2,3 10Сзк 81 34,1 29,8 0,55 В2ДС 
8 43/42 2,7 10Сзк 81 34,0 29,8 0,55 В2ДС 
9 43/20 2,7 10Сз 81 33,9 30,0 0,55 В2ДС 
10 8/50 0,9 10Сз 111 42,0 34,8 0,3 В2ДС 
11 13/18 1,0 8Дз2Сз+Бп 116 43,5 35,0 0,55 С2ГДС 
12 18/26 0,6 10Сзк 91 37,2 31,9 0,55 С2ГДС 
13 18/36 0,9 10Сзк 91 37,0 31,2 0,55 С2ГДС 
14 19/27 1,9 10Сзк 91 37,1 31,5 0,55 С2ГДС 
15 19/31 2,7 10Сзк 91 36,9 31,6 0,5 С2ГДС 
16 19/47 0,7 10Сзк 91 37,3 31,0 0,6 С2ГДС 
17 44/40 2,0 10Сз 81 34,1 29,9 0,55 С2ГДС 
18 32/8 1,9 9Сз1Дз+Бп 81 33,9 29,8 0,5 С2ГДС 
19 37/10 1,4 10Сз 81 35,0 29,7 0,5 С2ГДС 
20 46/30 1,8 6Сз4Яле+Дз 85 34,5 30,5 0,6 С2ГДС 

 

 
Рис. 1. Розміщення пробних площ на карті 

(за допомогою програми 3D карти) 
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За складом насадження пробні площі поділяються на: 14 ділянок чистих соснових деревостанів; та по 

одній ділянці: з переважанням сосни та включенням вільхи чорної; з 90% сосни звичайної та 10% дуба 

звичайного та берези повислої; з 60% соснових насаджень і 60% ялини європейської з та берези повислої; 

80% дуба звичайного, 20% сосни звичайної та берези повислої (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Склад насадження на пробних площах 

 

Десять пробних площ складалися зі свіжої дубової судіброви, та інші десять зі свіжого дубового су-

груду (рис. 3). 

 
Рис. 3. Тип лісу на пробних площах 

 

Вік насадження від 80 до 90 років – 7 пробних площ, від 90-100 років – 5 пробних площ, 100-110 років 

– 3 пробні площі, 120-130 років – 2 пробні площі (рис. 4). 
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Рис. 4. Вік насадження на пробних площах 

 

За повнотою насаджень 0,3 – 3 пробних площ, 0,4 – 2 пробні площі, 0,5 – 13 пробних площ і повнотою 

0,6 – 2 пробні площі (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Повнота насадження на пробних площах 

 

На всіх пробних площах спостерігався типо-

вий біотоп. За Національним каталогом біотопів 

України [3] більшість пробних площ належить до 

Д2.2.2 Ацидофільні свіжі та вологі ліси сосни зви-

чайної окрім пробних площ 11, 18, 20. Пробні 

площі 11 та 18 належать до Д1.5.1 Ацидофільні ду-

бові і сосново-дубові ліси, це рідкісний біотоп і 20 

пробна площа до Д 2.6 Антропогенні хвойні ліси. 

За Європейською інформаційною системою 

про природу (EUNIS) більшість пробних площ 

представлено G3.4 Ліси Pinus sylvestris на південь 

від тайги, лише пробні площі 11, 18 належить до 

G4.7 Мішані ацидофільні ліси Pinus sylvestris – 

Quercus [1]. 

Згідно з класифікацією українських біотопів 

UkrBiotop більшість пробних площ відносяться до: 

G:2.214 Свіжі соснові ліси зеленомохові.  

За Національним каталогом біотопів України 

на сімнадцятих ТПП переважають Д2.2.2 Ацидо-

фільні свіжі та вологі ліси сосни звичайної, це пе-

реважно лиси які зростають на бідних кислих грун-

тах, переважно дерново-підзолистих, біотоп як пра-

вило стабільний при умові не втручання людини в 

екосистему. Дві пробні площі представлені Д1.5.1 

Ацидофільні дубові і сосново-дубові ліси, це наса-

дження з переважанням дуба звичайного що зрос-

тають на дерново-підзолистих ґрунтах. Біотоп на 

одній з пробних площ представлено Д2.6 Антропо-

генні хвойні ліси, для ТПП характерно штучно 

створені лісові культури де в першому ярусі зрос-

тають соснові дерева домінанти чагарникового 

ярусу – Parthenocissus inserta, P. quinquefolia, Rubus 

idaeus, Sambucus nigra, S. racemosa; домінанти 

трав'яно-чагарничко-вого ярусу – Calamagrostis 

epigeios, Carex colchica, Chelidonium majus, 

Cynodon dactylon, Elytrigia repens, Impatiens 

parviflora, Inula salicina, Festuca beckeri, Secale 

sylvestre, Urtica dioica [1].  
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Фітоценози на пробних площах представлено 

наступними рослинними угрупуваннями: дубово-

сосновий ліс крушиново-орляково-малиново-чор-

ничний – 1 пробна площа; дубово-сосновий ліс різ-

нотравний – 1 пробна площа; сосновий ліс брусни-

чно-зеленомоховий – 1 пробна площа; сосняк мали-

ново-зеленомоховий – 1 пробна площа; сосняк 

орляково-зеленомоховий – 4; сосняк чорницево-зе-

леномоховий – 11 пробних площ; ялиново-сосно-

вий ліс малиново-веснівковий – 1 пробна площа. 

Детальна інформація міститься у Додатку. 

При проведеному аналізі Червонокнижні види 

були виявлені на двох пробних площах № 5, 11 

(рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Розміщення рідкісних видів на карті  

(за допомогою програми 3D карти) 

 

В ході наукових досліджень на закладеній 

пробній площі №5 був виявлений Червонокнижний 

вид ентомофауни ксилокопу (Xylocopa violacea L.) 

[9, 10]. 

Xylocopa violacea вважається видом що зникає 

в Україні. Здебільшого це пов'язано з рубанням су-

хостою у лісах, парках і садах. В наслідок антропо-

генної діяльності усуваються місця існування кси-

локопу, адже самка готує своє гніздо у мертвій де-

ревині на відкритій сонцю ділянці. 

З метою збереження виду бджоли-тесляра фіо-

летової слід керуватися наступними правилами: 

✓ залишити сухостій у садах, лугових садах, 

парках та лісових галявинах; 

✓ залишати ями, вириті в палях і балках, доки 

вони не перевищують допустиму межу; 

✓ забезпечити цілеспрямований вибір роз-

крійних балок. 

Даний вид у 1994 році був внесен у Червону 

книгу України [9, 10]. 

На пробній площі №11 виявлено лілію лісову 

(Lilium martagon L.) [2, 5, 6-8], рослина переважно 

зростає в напівтіньових місцях багатих на міне-

рально-гумусні речовини, з різноманітним грануло-

метричним складом – від пухких пісків до важких 

глин, з нейтральною або лужною реакцією. 

Зустрічається на освітлених лісових територіях, в 

основному дубово-грабових лісах і букових лісах, а 

також в змішаних лісах, і поза лісами в чагарниках, 

серед трав, у горах на пагорбах, у заростях карли-

кової сосни та на пасовищах, на трав'янистих 

місцях серед скель. В Альпах дика рослина може 

зростати на висоті 2650 м над рівнем моря. 

Вид знаходиться під загрозою зникнення через 

збирання для створення квіткових композицій та 

пересадки рослин з природного ареалу присадибні 

ділянки. Також Lilium martagon L. охоче поїдають 

козулі та інші жуйні ссавці. Лілія лісова знахо-

диться під охороною в Україні з 1996 року [6-8]. 

Висновки. 

Більшість соснових насаджень у Коро-

стишівському районі Житомирської області нале-

жить до лісорослинних умов: В2ДС (свіжа дубова 

судіброва) та С2ГДС (свіжий дубовий сугруд). 

Вік деревостанів у насаджені коливається від 

80 до 100 років. Більшість насаджень у лісництві се-

редньої повноти – 0,5. 

За класифікацією українських біотопів 

UkrBiotop лісонасадженння належать до: G:2.214 

Свіжі соснові ліси зеленомохові, а за Національним 

каталогом біотопів України Д2.2.2 Ацидофільні 

свіжі та вологі ліси сосни звичайної. Фітоценоз пе-

реважно сосняк чорницево-зеленомоховий. 

Червонокнижній вид Xylocopa violacea L. ви-

явлено в типі лісу В2ДС, фітоценоз сосняк мали-

ново-зеленомоховий, за Національним каталогом 

біотопів України – Д2.2.2 Ацидофільні свіжі та во-

логі ліси сосни звичайної; за EUNIS: G3.4 Ліси 

Pinus sylvestris на південь від тайги; за UkrBiotop: 

G:2.214 Свіжі соснові ліси зеленомохові. 

Червонокнижний вид Lilium martagon L. вияв-

лено в типі лісу С2ГДС, фітоценоз – дубово-сосно-

вий ліс крушиново-орляково-молиново-чорничний, 

за Національним каталогом біотопів України – 

Д1.5.1 Ацидофільні дубові і сосново-дубові ліси; за 

EUNIS: G4.7 Мішані ацидофільні ліси Pinus 
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sylvestris – Quercus; Резолюція 4 Бернської конвен-

ції: G1.8 Ацидофільні дубові ліси; Додаток 1 Осе-

лищної Директиви: 9190 Старовікові ацидофільні 

дубові ліси з Quercus robur на піщаних рівнинах. 
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Анотація 

Період підвищеної вразливості організму спортсменів до інфекцій після гострих і значних фізичних 

навантажень називають "відкритим вікном". Теорія "відкритого вікна" пов'язує зростання захворюваності 

спортсменів з короткочасним пригніченням імунної системи під впливом надмірних фізичних наванта-

жень. Зниження імунітету є раннім симптомом порушення адаптації організму спортсмена і супроводжу-

ється зниженням протиінфекційного захисту, зменшенням фагоцитозу, міграцією лейкоцитів, зменшенням 

кількості еозинофілів і лімфоцитів у крові. 

Метою нашого дослідження було визначити вплив імуностимулятора Назоферон на показники систе-

много імунітету на тлі фізичних навантажень. 

Наше дослідження доповнює загальні відомості про стан імунної системи спортсменів, а також мож-

ливості корекції імунодефіцитних станів, спричинених фізичними навантаженнями, зокрема неспецифіч-

ного протиінфекційного імунного захисту організму. 

Abstract 

The period of increased susceptibility of athletes' bodies to infections after acute and significant physical 

exertion is called the "open window". The "open window" theory links the spike in sportsmen's illness with short-

term suppression of the immune system under the influence of excessive physical exertion. Decreased immunity 

is an early symptom of impaired adaptation of the athlete's body and is accompanied by a drop in anti-infective 

protection, a decrease in phagocytosis, leukocyte migration, and a decrease in the number of eosinophils and lym-

phocytes in the blood.  

The purpose of our study was to find out the effect of the immunostimulant "Nazoferon" on indicators of 

systemic immunity against the background of physical exertion. 

Our research complements general information about the state of the immune system of athletes, as well as 

the possibility of correcting immunodeficiency states caused by physical exertion, namely non-specific anti-infec-

tious immune protection of the body. 

Ключові слова: системний імунітет, спортсмени, імуностимуляція, клітинний і гуморальний імуні-

тет, неспецифічний імунітет. 

Keywords: systemic immunity, athletes, immunostimulation, cellular and humoral immunity, non-specific 

immunity. 

 

Дослідження на початку 21 століття, показу-

ють, що порушення здоров'я спортсменів і зни-

ження спортивних результатів пов'язані з дефек-

тами в неспецифічній резистентності та імунному 

захисті Надмірні тренувальні та змагальні наванта-

ження у спортсменів можуть формувати імунодефі-

цитні та аутоагресивні стани [3; 4; 6; 8]. 

Період підвищеної сприйнятливості організму 

спортсменів до інфекцій після гострих і значних фі-

зичних навантажень називають «відкритим вік-

ном». Теорія «відкритого вікна» пов'язує сплеск за-

хворюваності спортсменів з короткочасною супре-

сією імунної системи під впливом надмірних 

фізичних навантажень. Зниження імунітету є ран-

нім симптомом порушення адаптації організму 

спортсмена [3; 6] і супроводжується падінням про-

тиінфекційного захисту, зниженням фагоцитозу, 

міграцією лейкоцитів, зменшенням кількості еози-

нофілів і лімфоцитів в крові [5; 7; 8]. 

Імуносупресія у період інтенсивних тренувань 

носить мультифакторний характер [9]. 

Метою нашого дослідження було з’ясувати 

вплив імуностимулятора «Назоферон» на показ-

ники системного імунітету на тлі фізичних наван-

тажень. 

Імунологічний статус оцінювали за станом не-

специфічної ланки Т- і В-систем. Досліджувалися 

наступні показники: кількість лейкоцитів у перифе-

рійній крові, лейкоцитарна формула, відносна та 

абсолютна кількості нейтрофілів, моноцитів, лім-

https://doi.org/10.5281/zenodo.8019699
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фоцитів, Т-лімфоцитів всіх популяцій і В-лімфоци-

тів за методикою моноклональних антитіл до спе-

цифічних рецепторів (CD3+, CD22+, CD4+, CD8+), 

а також концентрація Ig A, M, G та циркулюючих 

імунних комплексів (ЦІК) (високомолекулярних, 

середньомолекулярних, низькомолекулярних) в си-

роватці крові [2]. 

Весь отриманий експериментальний матеріал 

обробили методом параметричної і непараметрич-

ної статистики за програмами Statistica for Windows 

5, Microsoft Excel – 2007. Цифрові масиви всіх отри-

маних показників обробляли для кожної групи ок-

ремо. 

У дослідженні брали участь волонтери загаль-

ною кількістю 150 осіб (всі волонтери чоловічої 

статі віком у віці 18 – 25 років), які були розділені 

на три групи. Першу групу (контрольну) склали 

практично здорові нетреновані люди (50 осіб); 

другу (групу плацебо) склали 25 практично здоро-

вих нетренованих осіб і 25 спортсменів різного рі-

вня підготовки ігрових видів спорту, які під вигля-

дом імуностимулятора отримували фізіологічний 

розчин; третю групу (експериментальну) склали 

практично здорові нетреновані люди (25 осіб) і 

спортсмени різного рівня підготовки ігрових видів 

спорту (25 осіб), які отримували імуностимулятор 

«Назоферон». 

Волонтери експериментальної групи отриму-

вали препарат протягом 7 днів 2 рази на день у фо-

рмі спрею назально. Фізіологічний розчин група 

плацебо отримувала за такою ж схемою. 

Назоферон – препарат на основі інтерферону 

людського рекомбінантного α-2b. Препарат вико-

ристовують як спрей назальний протягом 5–7 діб 

для профілактики; даний препарат не має протипо-

казань і побічних ефектів. Назоферон – противіру-

сний, антимікробний, протизапальний, імуномоду-

люючий, антипроліферативний засіб [1]. 

Всі волонтери давали письмову згоду на уч-

асть в науковому дослідженні та обробку експери-

ментальних даних. Під час проведення досліджень 

усі групи знаходились під контролем лікаря-тера-

певта. 

Робота проводилася відповідно до норматив-

них вимог, які діють в Україні, і норм, які застосо-

вуються в міжнародній практиці, – правил ICH 

GCP, Гельсінської декларації (2000). 

Наше дослідження виявило відмінності імуно-

логічних показників периферійної крові спортсме-

нів різного рівня підготовки ігрових видів спорту 

щодо практично здорових нетренованих людей. 

У групі спортсменів, щодо практично здоро-

вих нетренованих осіб, спостерігалося достовірне 

зниження абсолютної кількості Т-лімфоцитів (мем-

бранний маркер СD3+), Т-лімфопенія була обумов-

лена зниженням кількості Т-хелперів/індукторів 

(СD4+-клітини) (р<0,05) і Т-супресорів/цитотокси-

чних (СD8+-клітини) (р<0,05). Ці дані вказують на 

дисфункцію клітинної ланки системного імунітету. 

Абсолютне число Т-лімфоцитів (мембранний мар-

кер СD3+) знижувалося на 46,81% за рахунок зни-

ження СD4+-клітин на 39,56% і СD8+-клітин на 

38,46%. Показники В-лімфоцитів (СD22+ клітини), 

NK (СD16+ клітини) не мали змін. 

Неспецифічний протиінфекційний імунітет у 

спортсменів був знижений, по відношенню до прак-

тично здорових нетренованих осіб, на що вказує 

зниження відносного і абсолютного числа лімфоци-

тів на 33,81% (р<0,05) і 36,84% (р<0,05) відповідно 

та підвищення відносної кількості нейтрофілів на 

6,89% (р<0,05), за рахунок підвищення відносного 

числа сегментоядерних нейтрофілів на 7,59% 

(р<0,05), що веде до порушення лейкоцитарної фо-

рмули. Відносна і абсолютна кількість моноцитів у 

спортсменів і практично здорових нетренованих 

осіб не відрізнялися. 

У гуморальній ланці системного імунітету 

нами також виявлено зниження концентрації IgG і 

IgМ на 23,48% і 39,56% відповідно, що також вка-

зує на дисфункцію гуморальної ланки імунної сис-

теми у спортсменів. Зміни концентрації IgА не спо-

стерігалось. 

Згідно літературних даних, змагальні наванта-

ження у спортсменів приводили до зменшення кі-

лькості лімфоцитів, значного пригнічення фагоци-

тарної активності лейкоцитів і зниження кількості 

імуноглобулінів класів IgG та IgМ [3]. 

У спортсменів різного рівня підготовки ігро-

вих видів спорту ми спостерігали підвищення зага-

льного числа ЦІК на 84,7 о.о.щ., концентрація низь-

комолекулярних комплексів підвищувалася на 

171,1 о.о.щ., число високомолекулярних комплек-

сів було знижено на 74,3 о.о.щ., по відношенню по-

казників контрольної групи. Спостерігалася тенде-

нція до зниження середньомолекулярних комплек-

сів (12,1 о.о.щ.). Це вказує на пригнічення імунної 

системи, яке виявляється посиленням імуноком-

плексних реакцій. Важливо зауважити, що концен-

трація загальних ЦІК була вища за норму (<120 

о.о.щ.) і в групі спортсменів, і в групі практично 

здорових нетренованих осіб. 

Застосування спортсменами різного рівня під-

готовки ігрових видів спорту та практично здоро-

вими нетренованими особами протягом 7 днів фізі-

ологічного розчину під виглядом імуностимуля-

тора «Назоферон» не викликало змін показників 

системного імунітету. Це вказує на відсутність ефе-

кту навіювання та самонавіювання. 

Застосування назоферону викликало підви-

щення Т-лімфоцитів (СD3+-клітини) на 24,00% 

(р<0,05), кількості Т-хелперів/індукторів (СD4+-

клітини) на 25,93% (р<0,05) і Т-супресорів/цитото-

ксичних (СD8+-клітини) на 39,13% (р<0,05). Отри-

мані дані вказують на підвищення резистентності 

організму, хоча рівня показників практично здоро-

вих осіб, які не займались спортом, не було досяг-

нуто. Зростання кількості Т-супресорів/цитотокси-

чних (СD8+-клітини) перевищило зростання кіль-

кості Т-хелперів/індукторів (СD4+-клітини), на що 

також вказує зниження індексу імунорегуляції. Пе-

реважання цитотоксичних Т-супресорів могло бути 

викликано зниженням необхідності імунної відпо-

віді, хоча це питання потребує додаткових дослі-

джень. Кількість В-лімфоцитів (СD22+-клітини) і 

NK (СD16+-клітини) достовірно не змінювалась. 
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Подібні тенденції спостерігалися в підгрупі 

практично здорових нетренованих людей, які прий-

мали імуностимулятор «Назоферон» впродовж 7 

діб, але достовірних змін показники периферійної 

крові не зазнали. Це вказує на те, що вплив назофе-

рону на показники системного імунітету спортсме-

нів різного рівня підготовки ігрових видів спорту 

більший, ніж на показники периферійної крові 

практично здорових нетренованих осіб (Табл. 1.).  

Таблиця 1.  

Показники системного імунітету периферійної крові спортсменів різного рівня підготовки ігрових 

видів спорту та практично здорових нетренованих людей експериментальної групи. 

Показники 
Кон-
троль 
(n=50) 

Експеримент (n=25) Практично здо-
рові нетреновані люди 

Експеримент (n=25) 
Спортсмени 

до застосу-
вання «Назо-

ферону» 

після застосу-
вання «Назо-

ферону» 

до застосу-
вання «Назо-

ферону» 

після застосу-
вання «Назо-

ферону» 

СD3+,*109/л 
1,41± 
0,08 

1,41± 
0,08 

1,53± 
0,06 

0,75± 
0,08 

0,93± 
0,07* 

СD4+,*109/л 
0,91± 
0,06 

0,91± 
0,06 

1,01± 
0,05 

0,54± 
0,06 

0,68± 
0,06* 

СD8+,*109/л 
0,39± 
0,04 

0,39± 
0,04 

0,44± 
0,05 

0,23± 
0,03 

0,32± 
0,02* 

СD22+,*109/л 
0,30± 
0,04 

0,30± 
0,04 

0,31± 
0,05 

0,28± 
0,05 

0,29± 
0,06 

СD4+/ СD8+ 
2,33± 
0,14 

2,33± 
0,14 

2,30± 
0,12 

2,34± 
0,13 

2,13± 
0,15* 

СD16+,*109/л 
0,16± 
0,01 

0,16± 
0,01 

0,16± 
0,02 

0,14± 
0,01 

0,15± 
0,02 

Лейко-цити х109/л 
6,82± 
0,28 

6,83± 
0,28 

6,52± 
0,15 

6,51± 
0,21 

6,05± 
0,19* 

Лімфо-цити 

Від-
носн., % 

27,86± 
1,32 

27,88± 
1,36 

29,45± 
1,55 

18,43± 
1,34 

22,98± 
1,25* 

Абсол., 
х109/л 

1,90± 
0,06 

1,89± 
0,06 

1,92± 
0,07 

1,20± 
0,05 

1,39± 
0,04* 

Моно-цити 

Від-
носн., % 

10,41± 
0,22 

10,41± 
0,22 

10,75± 
0,35 

10,75± 
0,21 

11,07± 
0,17 

Абсол., 
х109/л 

0,71± 
0,05 

0,71± 
0,05 

0,70± 
0,05 

0,70± 
0,05 

0,67± 
0,06 

Ней-тро-
філи 

Від-
носн., % 

61,29± 
1,09 

61,33± 
1,11 

61,35± 
1,25 

64,82± 
1,13 

64,63± 
1,05 

Абсол., 
х109/л 

4,18± 
0,05 

4,19± 
0,05 

4,00± 
0,06 

4,22± 
0,06 

3,91± 
0,05* 

Палич 
коядерні 

нейтрофіли 

Від-
носн., % 

3,81± 
0,07 

3,81± 
0,06 

4,05± 
0,12 

3,63± 
0,11 

4,96± 
0,09* 

Абсол., 
х109/л 

0,26± 
0,02 

0,26± 
0,02 

0,26± 
0,03 

0,24± 
0,02 

0,30± 
0,02* 

Сегментоя-
дерні нейт-

рофіли 

Від-
носн., % 

57,48± 
1,18 

57,52± 
1,19 

57,30± 
0,95 

61,19± 
1,31 

59,83± 
1,15 

Абсол., 
х109/л 

3,92± 
0,08 

3,92± 
0,08 

3,74± 
0,11 

3,98± 
0,07 

3,62± 
0,06* 

Ig G, мг/мл 
12,31± 

0,42 
12,33± 

0,40 
12,45± 

0,45 
9,43± 
0,27 

10,06± 
0,19* 

Ig A , мг/мл 
1,97± 
0,07 

1,95± 
0,07 

1,85± 
0,08 

1,96± 
0,12 

1,76± 
0,11 

Ig M, мг/мл 
2,19± 
0,15 

2,17± 
0,15 

2,05± 
0,12 

1,08± 
0,08 

1,01± 
0,05 

ЦІК загальні, о.о.щ. 
186,2± 

9,1 
182,4± 

8,7 
171,2± 

6,4 
272,8± 

9,5 
251,2± 

8,2* 

ЦІК високомол., о.о.щ. 
88,5± 

7,3 
87,5± 

7,3 
94,1± 

4,5 
12,9± 

2,5 
20,3± 
2,8* 

ЦІК средньомол., о.о.щ. 
59,4± 

6,8 
59,4± 

6,8 
58,9± 

6,2 
49,0± 

4,1 
49,5± 

3,5 

ЦІК низькомол., о.о.щ. 
38,3± 

7,1 
35,5± 

7,3 
18,2± 
6,5* 

210,9± 
8,1 

181,4± 
7,7* 

Примітка: * - р<0,05 - достовірність змін показників у осіб-спортсменів експериментальної групи після 

курсу застосування препарату «Назоферон» порівняно з величинами цих показників до початку застосу-

вання препарату «Назоферон». 
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Відносно неспецифічного імунного захисту 

при застосуванні «Назоферону» спортсменами від-

мічалось достовірне зниження абсолютного числа 

лейкоцитів, підвищення відносної і абсолютної кі-

лькості лімфоцитів (р<0,05). Абсолютне число лей-

коцитів знижувалося на 7,07% (р<0,05), абсолютна 

кількість лімфоцитів підвищувався на 15,83% 

(р<0,05). Це може вказувати на відновлення імун-

них показників. 

У спортсменів, які отримували препарат «На-

зоферон», ми встановили зниження абсолютної кі-

лькості нейтрофілів на 0,31х109/л (7,35%) (р<0,05), 

за рахунок достовірного зниження абсолютного чи-

сла сегментоядерних нейтрофілів на 0,36х109/л 

(9,05%) та підвищення відносної і абсолютної кіль-

кості паличкоядерних нейтрофілів на 1,33% і 

0,06х109/л (25%) відповідно (р<0,05), що, на нашу 

думку, пов'язано з активацією фагоцитарної актив-

ності нейтрофілів, відповідно до інструкції до за-

стосування препарату «Назоферон» (Табл. 1.). 

Відносно неспецифічного імунного захисту 

при застосуванні «Назоферону» практично здоро-

вими нетренованими особами достовірних змін по-

казників периферійної крові не спостерігалось 

(Табл. 1.).  

Семиденне застосування препарату «Назофе-

рон» спортсменами викликало достовірне підви-

щення вмісту IgG на 6,68%, спостерігалася тенден-

ція до зниження IgA 6,48% і IgM 10,20% (р> 0,05) 

(Табл. 1.). 

Змін показників IgA, IgM, IgG периферійної 

крові практично здорових нетренованих людей, які 

протягом 7 днів отримували імуностимулятор «На-

зоферон», не спостерігалось (Табл. 1.). 

Імуностимулятор «Назоферон» викликав у пе-

риферійній крові спортсменів достовірне зниження 

концентрації загальних ЦІК на 21,6 о.о.щ. (7,92%), 

за рахунок зниження вмісту низькомолекулярних 

комплексів на 29,5 о.о.щ. (13,99%) (р<0,05) і одно-

часного підвищення концентрації високомолекуля-

рних комплексів на 7,4 о.о.щ. (57,36%) (р<0,05). 

Вміст середніх ЦІК не змінювався. Позитивна дія 

«Назоферону» спостерігалася в зниженні загальної 

кількості ЦІК, а саме найбільш патогенних низько-

молекулярних ЦІК, при цьому збільшувалася час-

тка найменш патогенних високомолекулярних ЦІК.  

Це вказує на зниження комплексоутворення та 

відносне зменшення ризику виникнення запальних 

процесів у спортсменів після вживання «Назофе-

рону». Хоча показники концентрації загальних ЦІК 

у периферійній крові спортсменів та практично здо-

рових нетренованих людей експериментальної 

групи так і не досягли рівня нормальних значень 

(<120 о.о.щ.). Це питання потребує більш деталь-

ного дослідження (Табл. 1.). 

Подібні зміни внаслідок застосування препа-

рату «Назоферон» спостерігалися і у підгрупі прак-

тично здорових нетренованих людей.  

Таким чином, наше дослідження доповнює за-

гальні відомості про стан імунної системи спортс-

менів, а також можливість корекції імунодефіцит-

них станів, викликаних фізичними навантажен-

нями, а саме неспецифічного протиінфекційного 

імунного захисту організму. 

 Використання препарату «Назоферон» викли-

кало практично повну корекцію змін неспецифічної 

клітинної ланки системного імунітету у спортсме-

нів різного рівня підготовки ігрових видів спорту. 
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Аннотация 

В статье даны определения кредиторской задолженности, раскрыта их классификация. Достигнута 

главная цель, анализированы материалы на основе данных кредиторской задолженности акционерного об-

щества «Ўзбекистон темир йўллари». Кроме того, рассмотрено влияние задолженностей на финансовое 

состояние предприятия и рекомендуются предложения которые позволит увеличить эффективность управ-

ления кредиторской задолженностью предприятия. 

Abstract 

The article gives definitions of accounts payable, discloses their classification. The main goal was achieved, mate-

rials were analyzed on the basis of data on accounts payable of the joint-stock company “Uzbekistan Railways”. In 

addition, the impact of debts on the financial condition of the enterprise is considered and proposals are recommended 

that will increase the efficiency of managing the accounts payable of the enterprise. 

Ключевые слова: кредиторская задолженность, финансовое состояние, предприятия, эффективность, 

управление. 
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A stable source of financial resources for any busi-

ness entity is accounts payable, which is constantly at 

its disposal. These are, first of all, wage arrears, deduc-

tions to off-budget funds, reserves (for holidays), in ac-

cordance with the accounting policy, as well as ad-

vances from buyers, debts to suppliers and debts on 

taxes and fees. The formation of accounts payable to 

the employees of the enterprise for the payment of 

wages is due to the fact that in the composition of the 

proceeds from the sale there is necessarily a part of the 

funds for the reimbursement of labor costs. 

The urgency of the problem is manifested in the 

fact that arising from the conduct of the financial and 

economic activities of the enterprise, forms a current 

and long-term diversion or attraction of funds, familiar 

to us as receivables and payables, they primarily affect 

solvency. 

Unlike accounts receivable, accounts payable is 

perceived as a liability that adversely affects the activi-

ties of the enterprise. 

Accounts payable is understood as a part of the 

property of the enterprise, which is the subject of legal 

obligations between the organization and its creditors. 

The economic component includes a part of the prop-

erty of the enterprise (usually cash) and inventory 

items. 

Types of accounts payable are shown in Figure 1. 

As shown in Figure 1, according to the content of 

obligations, accounts payable can be associated with 

the acquisition of inventories (inventory), works and 

services (for purchased products, services and goods, as 

well as for bills presented for payment) and is not re-

lated with it (debts on settlements with the budget, 

debts to subsidiaries and affiliates, to the organization's 

personnel, to participants (founders) for the payment of 

income, other debts). 

https://doi.org/10.5281/zenodo.8019701
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Figure 1. Classification of accounts payable1 

 

The organization owns and uses accounts payable, 

but it is obliged to return or pay this part of the property 

to creditors who have the right to claim it. 

Thus, accounts payable have a dual legal nature: 

as part of the property, it belongs to the enterprise on 

the right of ownership or even on the right of ownership 

in relation to the money or things received on loan; as 

an object of legal obligations, it represents the debts of 

the enterprise to creditors, that is, persons authorized to 

claim or recover from the organization the specified 

part of the property. 

In a simplified version, accounts payable is what 

this company owes to other persons. Taking into ac-

count the indicated signs, accounts payable can be de-

fined as a part of the property of an enterprise that is the 

subject of debt obligations of the debtor organization to 

eligible persons - creditors arising from various legal 

grounds, subject to accounting and reflection in the bal-

ance sheet as debts of the organization - balance holder. 

In cases where the debtor organization does not 

take any measures to voluntarily repay debts, creditors 

still have the possibility of enforcement, which, de-

pending on the nature of the accounts payable, is car-

ried out in court or out of court. 

The concept of accounts payable covers the debt 

obligations of the organization - the debtor, having a 

different origin. 

Since accounts payable is one of the sources of 

funds at the disposal of the enterprise, it is shown in the 

liabilities side of the balance sheet. Accounts payable is 

kept separately for each creditor, and in generalizing 

indicators they reflect the total amount of accounts pay-

able and give it, breaking it into groups. 

The presence of accounts payable is an unfavora-

ble factor for the enterprise, which significantly reduces 

the performance in assessing the financial condition of 

the enterprise, solvency and liquidity. Accounts paya-

ble arises if the date of receipt of services (goods, 

works, materials, etc.) does not coincide with the actual 

date of their payment. 

Now we will analyze the assessment of the com-

position and structure of accounts payable based on the 

data of JSC JSC “Uzbekistan Railways” for 2019/2021. 

Table 1 

Assessment of the composition and structure of accounts payable 

JSC “Uzbekistan Railways” for 2019/20212  

Composition 

of accounts 

payable 

2019 г. 2020 г. 2021 г. Change 

Amount, 

billion 

sum 

Share, 

% 

Amount, 

billion 

sum 

Share, 

% 

Amount, 

billion 

sum 

Share, 

% 

Amount, 

billion 

sum 

Growth rate, 

% 

2019-

2020 

2020-

2021 

2019-

2020 

2020-

2021 

Short term - 

total 
278,1 36,0 297,0 37,0 286,7 35,0 19,0 -10,3 106,8 96,5 

Including: 

suppliers and 

contractors 

49,6 6,4 52,1 6,5 53,3 6,5 2,5 1,2 105,1 102,3 

 
1 Арутюнов Ю. А. Финансовый менеджмент: учеб. пособие: рек. УМО Минобразования РФ; изд. 2-е, стер. М.: 

КНОРУС, 2007–94 с. 
2 Compiled by the author based on the materials of JSC “Uzbekistan Railways” for 2019/2021. 
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Indebtedness 

to the staff of 

the organiza-

tion 

51,3 6,7 49,4 6,2 41,9 5,1 -2,0 -7,4 96,2 85,0 

Debt to state 

off-budget 

funds 

32,7 4,2 31,9 4,0 33,9 4,2 -0,8 2,1 97,6 106,5 

Debt on taxes 

and fees 
55,6 7,2 49,3 6,1 42,3 5,2 -6,3 -7,0 88,7 85,8 

Other 

creditors 
88,8 11,5 114,3 14,2 115,1 14,1 25,5 0,8 128,7 100,7 

Long-term - 

total 
498,6 64 501,6 63 521,6 65 3,0 20,0 100,6 104,0 

Total 776,7 100,0 798,7 100,0 808,4 100,0 22,0 9,7 102,8 101,2 

 

Based on this table, it can be concluded that the 

amount of short-term accounts payable for 2020 com-

pared to 2019 increased by 18,984,504 thousand soums 

(or by 106.83%) due to an increase of 2,527,630 thou-

sand soums of debt to suppliers and contractors (or by 

105.09%) and to other creditors by 25,504,238 thou-

sand soums (or by 128.72%). An increase in settle-

ments with suppliers and contractors could occur as a 

result of changes in the conditions for the purchase of 

goods or as a result of an increase in prices for them. 

According to the analysis, we see a decrease in debt on 

taxes and fees: in 2020 compared to 2019 by 6,285,281 

thousand soums (or 88.70%) and in 2021 compared to 

2020 by 6,996 817 thousand soums (or by 85.81%). 

This indicates a constant change in tax rates. In 2021, 

accounts payable increased by 9,682,910 thousand 

soums (or 101.21%) compared to 2020, to a greater ex-

tent due to an increase in debt to suppliers and contrac-

tors by 1,189,200 thousand soums (or 102.28%). 

Thus, the increase in accounts payable in 2019-

2021. is normal, but over the period under review, long-

term accounts payable increases, which adversely af-

fects the financial condition of the enterprise. 

For a more detailed presentation of the calculated 

data, consider Figures 2. 

 
Figure 2. Dynamics of short-term accounts payable of JSC “Uzbekistan Railways” for 2019/20213 

 

In order to reduce this debt to suppliers and con-

tractors, it is possible to propose such measures as 

structuring accounts payable, in particular for suppliers 

and contractors, since they occupy a large share in the 

total debt, as well as offsetting. 

Successful work to prevent overdue debts depends 

on the knowledge of not only each of the methods for 

solving this problem, but also the order of their appli-

cation, depending on specific business situations. 

 
3 Compiled by the author based on the data in Table #3. 

For businesses, we can recommend the following 

proposals for managing accounts payable: 

1. It is necessary to solve the problem of not only 

reducing accounts receivable, but also balancing it with 

accounts payable. When analyzing the relationship be-

tween receivables and payables, it is necessary to ana-

lyze the terms of a commercial loan provided to the 

company by suppliers of raw materials and materials. 

2. To ensure the maximization of cash flow, the 

enterprise should use a wide variety of contract models 
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with flexible terms of the form of payment. In this case, 

various options are possible: from prepayment or par-

tial prepayment to transfer for sale and a bank guaran-

tee. 

3. It is advisable to conduct a preliminary study of 

the solvency and reliability of the partner, his credit his-

tory, especially when concluding large contracts. How-

ever, for this it is necessary to have data banks, 

knowledge of the methodology and possible methods 

for assessing the obligation of counterparties. Such 

work can be performed by special agencies, credit bu-

reaus, banks or analytical services of the enterprises 

themselves. 

4. The search for joint solutions to prevent viola-

tions of the terms of contracts in terms of payments is 

the most rational and civilized way to forestall overdue 

debts. Thus, business partnerships and cooperation be-

tween the seller and the buyer can provide the fastest 

and most effective solution to problems and reduce 

overdue debts. 

Summing up, it can be noted that the issue of 

accounts payable management is relevant for any 

enterprise. With proper debt management and using the 

above recommendations, the company can significantly 

improve its financial condition. The main thing is to 

correctly assess and analyze the state of the enterprise 

and choose the most suitable methods for yourself. 
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Анотація 

У статті досліджується корпоративна форма здійснення іноземних інвестицій на основі теоретико-

правового аналізу щодо особливостей іноземного інвестування; проаналізовано загальні принципи інвес-

тиційної діяльності вітчизняних та іноземних інвесторів; обґрунтовано поняття, ознаки, позитивні та не-

гативні аспекти корпоративної форми здійснення іноземних інвестицій; визначено особливості корпора-

тивної форми інвестиційної діяльності; розглядаються сучасні тенденції ведення міжнародного бізнес-пар-

тнерства. 

Abstract 

The article investigates the corporate form of foreign investment on the basis of a theoretical and legal anal-

ysis of the peculiarities of foreign investment; the general principles of investment activities of domestic and for-

eign investors are analyzed; concepts, signs, positive and negative aspects of the corporate form of making foreign 

investments are substantiated; the peculiarities of the corporate form of investment activity are determined; current 

trends in conducting international business partnerships are considered in this research. 

Ключові слова: корпоративна форма інвестицій, корпоративне інвестування, корпоративне право, 

господарські/підприємницькі товариства, цінні папери, підприємство-реципієнт, іноземні інвестиції/зов-

нішні інвестиції, законодавство, інвестиційні відносини, юридична особа, інвестиційна діяльність, госпо-

дарська діяльність, правове регулювання, зовнішньоекономічна діяльність. 

Keywords: corporate form of investment, corporate investment, corporate law, business partnerships, 

securities, recipient enterprise, foreign investments/external investments, legislation, investment relations, legal 

entity, investment activity, business/economic activity, legal regulation, foreign economic activity. 

 

Актуальність теми дослідження. Процеси, 

які відбуваються у зовнішньому світі свідчать про 
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те, що в умовах розширення кордонів, якісно напо-

внена законодавча база та скоординована діяль-

ність усіх органів державної влади, що є запорукою 

для формування та утримання статусу країни з при-

вабливим інвестиційним кліматом на міжнарод-

ному рівні. Інвестиційна політика сприяє актив-

ному надходженню зовнішнього капіталу в розви-

ток економіки, а тому є фундаментом для 

нормального функціонування виробничої діяльно-

сті будь-якої розвинутої країни світу.4  

Необхідно зазначити, що розвитку інвестицій-

ної політики, міжнародному інвестиційному спів-

робітництву та тенденціям у міжнародно-правовій 

сфері щодо іноземних інвестицій присвячено дослі-

дження як зарубіжних, так і вітчизняних науковців, 

зокрема праці Бернасконі-Остервалдера Н., Білін-

ської В., Бутузова В., Вакалюка В., Вінник О., Воз-

несенської Н., Воробйової І., Врублевської К., Га-

верського В., Гаврилюка О., Говорушко Т., Данні-

нга Дж., Дука А., Жюйара П., Жорнокуя Ю., 

Єгорова А., Карро Д., Кібенка О., Косенко А., 

Коссака В., Кравців В., Крутіка О., Литвин Я., Ло-

щихіна О., Лукача І., Маглаперідзе А., Максимчука 

М., Малютіна О., Маслій В., Марущак А., Мо-

сейчука Д., Нікольської О., Обушної Н., Павленко 

І., Пересади А., Поєдинок В., Притики Ю., Резніко-

вої В., Сазонця І., Світличної Ю., Сімсона О., Семе-

рака О., Стадницького Ю., Старостюк А., Трапезні-

кова В., Фархутдінова І., Федорової В., Федоренко 

В., Чернадчука В., Шевченка А., Шевченка О., Ще-

рбини В. та ін.. 

Беручи до уваги комплексний вплив міжнаро-

дних стимулів, розвиток міжнародно-правової бази 

щодо іноземних інвестицій, мета статті полягає у 

визначенні особливостей корпоративної форми ін-

вестиційної діяльності, дослідженні корпоративної 

форми здійснення іноземних інвестицій, а саме: по-

няття, ознаки, її позитивні та негативні аспекти;  

Виклад основних положень. Нині, основною 

метою більшості країн світу є підвищення рівня ін-

вестиційної привабливості та збільшення обсягу 

надходжень зовнішніх ресурсів у національну еко-

номіку. 

Згідно з чинним законодавством, головними 

суб’єктами інвестиційних відносин є держава, ком-

панії та приватні особи, кожен з них вправі брати 

участь в інвестиційному процесі як зі сторони по-

питу, так і зі сторони пропозиції. Законом України 

«Про режим іноземного інвестування» та ГК Укра-

їни встановлено форми залучення іноземних інвес-

тицій, що визначають правовий режим такої діяль-

ності, до них належать:  

- часткова участь в господарських організа-

ціях корпоративного типу, що створюються спі-

 
4 Loshchykhin O. Restoration of the trust to law as a recogni-

tion of the integrity of the valuable basis of relationship be-

tween Ukraine and The European Union: Collective Mono-

graph: Association Agreement: driving integrational changes 

/ O. Loshchykhin, A. Shevchenko, A. Starostyuk, I. Lash-

chykhina. – Ottawa, Ontario, Canada: Accent Graphics Com-

munications and Publishing. – 2020. – № 3. – P. 171-176. 

льно з українськими юридичними і фізичними осо-

бами, або придбання частки діючих вітчизняних 

підприємств;  

- створення підприємств, яким повністю воло-

діє іноземний інвестор, відокремлених підрозділів 

та представництв іноземних юридичних осіб, у по-

рядку, передбаченому нормативно-правовими ак-

тами України; 

- повного придбання у власність діючих наці-

ональних підприємств; 

- не заборонене законами України придбання 

рухомого чи нерухомого майна; одержання майна 

та майнових комплексів; купілі акцій, облігацій та 

інших цінних паперів; 

- придбання прав на користування землею та 

використання природних ресурсів на території 

України; 

- купівля інших майнових прав; 

- в інших не заборонених законодавством Ук-

раїни формах.5 

Враховуючи наведений перелік, виділяють дві 

основні форми іноземного інвестування: 

- корпоративну, що передбачає створення 

та/або участь в господарській організації; 

- договірну, яка характеризується укладенням 

договорів, що визначають особливості інвестицій-

них відносин між сторонами. 

У цьому підрозділі більш широко розкриємо 

питання корпоративної форми іноземного інвесту-

вання: поняття, ознаки, її позитивні та негативні ас-

пекти. 

Нажаль, нормативне закріплення терміну кор-

поративної форми іноземного інвестування відсу-

тнє, проте науковці-теоретики та юристи-практики 

пропонують своє визначення даного поняття.  

Корпоративна форма іноземного інвестування 

– це форма вкладення закордонного капіталу в гос-

подарську організацію, шляхом її створення та уча-

сті у ній з метою одержання соціально-економіч-

ного ефекту. 

В. М. Бутузов вважає, що корпоративним інве-

стуванням є кошти, що вкладаються в акції підпри-

ємств і в статутні фонди (майно) товариств корпо-

ративного чи унітарного типу та/або участь у такій 

організації з метою досягнення певного грошового 

або соціального результату.6 

Однак, деякі дослідники наголошують на 

тому, що корпоративне іноземне інвестування має 

місце, тільки тоді, коли капіталовкладення спрямо-

вуються до статутного капіталу акціонерного това-

риства або товариства з обмеженою чи додатковою 

відповідальністю. Розміщення грошових коштів у 

статутному фонді підприємницьких товариств вже 

вважається спільної діяльністю. На підтвердження 

даної думки виступає положення Закону України 

«Про інститути спільного інвестування» від 

5 Про режим іноземного інвестування: закон України від 

19.03.1996 р. № 93/96-ВР // Відомості Верховної Ради Ук-

раїни. – 1996. – № 19. – Ст. 80. 
6 Бутузов В.М. Правові основи інвестиційної діяльності: 

навч. посібник / В.М. Бутузов, А.І. Марущак. –  К.: КНТ, 

2007. – С. 28. 
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05.07.2012 р. № 5080, де законодавцем чітко визна-

чено форму корпоративних інвестиційних фондів, 

що можуть існувати виключно у формі акціонер-

ного товариства.7 

Науковець Ю. М. Жорнокуй характеризує кор-

поративну форму зовнішнього інвестування як гос-

подарську діяльність інвесторів-нерезидентів з об'-

єднання майнових та інтелектуальних цінностей, 

що пов'язана з набуттям корпоративних прав та 

прав власності на цінні папери, які в подальшому 

розміщують одержані грошові кошти в цінних па-

перах та корпоративних правах інших суб’єктів.8 

Більш масштабно поняття «корпоративне інве-

стування» трактує І. З. Фархутдінов та В. А. Трапе-

зніков. Вчені акцентують увагу на важливості форм 

товариства з обмеженою відповідальністю та акці-

онерного товариства, як найбільш придатних для 

залучення вільних грошових коштів, акумулю-

вання значних капіталів та реалізації довготрива-

лих інвестиційних проектів видів господарських 

товариств. Їх позиція обумовлена тим, що право 

підприємницьких товариств отримало назву корпо-

ративного права, яке містить єдиний підхід до регу-

лювання господарської діяльності таких самостій-

них суб’єктів. Виходячи з положень чинного зако-

нодавства, засновники самі вправі визначати 

особливості взаємовідносин між учасниками у час-

тині розподілу одержаних доходів, управлінні та 

організації виробничих процесів. На думку науков-

ців, саме з цим поняттям пов’язане використання у 

світовій літературі терміну «корпоративна форма 

інвестицій». З огляду на це, під корпоративною фо-

рмою іноземних інвестицій вони розуміють діяль-

ність закордонних інвесторів, пов’язану із створен-

ням юридичної особи або з їх участю в діючих гос-

подарських товариствах приймаючої країни.9 

Вчений Д. В. Чернадчук також дотримується 

думки, що найбільш доцільними для залучення іно-

земних інвестиції є акціонерні товариства та това-

риства з обмеженою відповідальністю. Саму корпо-

ративну форму іноземних інвестиції вчений розгля-

дає як діяльність зі створення та управління 

юридичною особою.10 

З вищезазначеним тлумаченням кореспондує і 

позиція українського науковця О. М. Вінник, відпо-

відно до якої, корпоративна форма зовнішнього ін-

вестування – це вкладення коштів в акції акціонер-

них товариств, і в статутні фонди (майно) інших 

підприємницьких організацій корпоративного 

типу.11 

Серед особливостей корпоративного інвесту-

вання виділяють: 

 
7 Про інститути спільного інвестування: закон України 

від 05.07.2012р. № 5080-VI // Відомості Верховної Ради 

України. – 2013. – № 29. – Ст. 337. 
8 Жорнокуй Ю.М. Поняття спільного (корпоративного) 

інвестування та його ознаки / Ю.М. Жорнокуй // Підпри-

ємництво, господарство і право. – 2005. – № 10. – С. 8-11. 
9 Фархутдинов И.З. Инвестиционное право: учеб.-практ. 

пособие / И.З. Фархутдинов, В.А. Трапезников. – М.: Во-

лтерс Клувер, 2006. – С. 181. 
10 Чернадчук Д.В. Інвестиційне право України: навч. по-

сібник / Д.В. Чернадчук, В.В. Сухонос,     Т.О. Чернадчук. 

– Суми: Унів. Книга, 2009. – С. 116. 

- діяльність інвесторів з об’єднання майнових 

та інтелектуальних цінностей; 

- мету об’єднання майнових та інтелектуаль-

них цінностей – отримання дивідендів, набуття 

прав власності на цінні папери та корпоративних 

прав; 

- емітентів цінних паперів, якими є професійні 

учасники ринку цінних паперів; 

- емісію цінних паперів професійними учасни-

ками ринку цінних паперів, що передбачає об’єд-

нання фінансів інвесторів з подальшим їх розмі-

щенням у цінних паперах та корпоративних правах 

інших суб’єктів; 

- результат у вигляді створення окремої юри-

дичної особи – підприємства з іноземними інвести-

ціями.12 

Слід окремо акцентувати увагу на такій ознаці 

як мета, що полягає у задоволенні фінансових та со-

ціальних потреб зацікавлених сторін, зокрема в: 

отриманні прибутку; забезпеченні продажу інвес-

тором-засновником власної продукції приймаю-

чого господарського підприємства, через створене 

ним дочірнє підприємство; координації діяльності 

підприємств-учасників інвестуючої організації; 

підвищення рівня конкурентоспроможності виго-

товленої продукції на внутрішньому та світовому 

ринках; створенні філій та представництв, які пред-

ставляють інтереси іноземного інвестора, що дозво-

ляє зекономити кошти, уникнувши використання 

послуг посередників.  

Враховуючи те, що корпоративне інвестування 

може здійснюватися шляхом: створення господар-

ської організації будь-якого типу, філії, представ-

ництва чи участі у функціонуючій господарській 

організації, – у процесі корпоративного інвесту-

вання вкладнику варто зважати на форму власності 

господарської організації, адже вона визначає його 

можливості у сфері інвестування. Виокремлюють 

такі форми власності господарських організацій: 

державні, комунальні, колективні, приватні та змі-

шані.13 

Особливу увагу слід приділити підприємствам 

з іноземними інвестиціями та іноземним підприєм-

ствам. Підприємство з іноземними інвестиціями – 

це господарська організація будь-якої організа-

ційно-правової форми, в статутному фонді якої не 

менше 10 % становить іноземна інвестиція. Різно-

видом підприємства з іноземними інвестиціями є 

іноземне підприємство, що відрізняється наявністю 

в статутному фонді 100 % іноземної інвестиції. На-

11 Вінник О.М. Інвестиційне право: навч. посібник / О.М. 

Вінник. Вид. 2-ге, перероб. та доп. – К.: Алерта; КНТ; 

ЦУЛ, 2009. – С. 106. 
12 Жорнокуй Ю.М. Вказ. Праця. – С. 11. 
13 Врублевська К.М., Теоретичні засади інституціоналіза-

ції інноваційного інвестування в господарському праві / 

К.М. Врублевська // Теорія і практика правознавства. – 

Харків. – 2017. – № 1 (11) . – С. 1-11. – URL: 

http://tlaw.nlu.edu.ua/article/download/104544/100045 

(дата звернення: 15.02.2023). 

http://tlaw.nlu.edu.ua/article/download/104544/100045
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буття спеціального статусу таких підприємств від-

бувається з дня зарахування зовнішньої інвестиції 

на баланс відповідної господарської організації.  

Корпоративна форма зовнішніх капіталовкла-

день є доволі різноманітною, це викликає потребує 

у її класифікації.  

Податковим кодексом України передбачено 

поділ корпоративних вкладень за критерієм об'єкта 

інвестування на: 

1. Портфельне інвестування – придбання нере-

зидентом цінних паперів, їх похідних та інших фі-

нансових активів за грошові кошти на фондовому 

ринку або біржовому товарному ринку.14 

Цей вид інвестицій складає значну частину сві-

тового капіталу, адже він: мобільний; часто 

пов’язаний зі стандартизованими фінансовими ін-

струментами: національною та іноземною валю-

тою, цінними паперами, строковими домовленос-

тями; спрямовується в набір цінних паперів, що 

утворює «портфель»; не вимагає значних витрат; 

гарантує отримання високих доходів за короткий 

часовий проміжок.  

Портфельне інвестування характеризується 

наявністю у іноземного інвестора таких прав як: 

- перераховування на банківський поточний 

рахунок торговця цінними паперами іноземну ва-

люту з-за кордону; 

- відкриття інвестиційного рахунку для зараху-

вання іноземної валюти з-за кордону; 

- зарахування ввезеної в Україну, у дозволених 

національним законодавством межах, і задекларо-

вану митним органом під час в'їзду в Україну, готі-

вкову іноземну валюту, що, за наявності митної де-

кларації або документа банку про одержання інозе-

мним інвестором готівкової іноземної валюти, 

визнається вільно конвертованою, на банківський 

поточний рахунок фізичної особи-нерезидента; 

- перерахування іноземної валюти з банківсь-

кого поточного рахунку фізичної особи-нерезиде-

нта в уповноваженому банку на особистий інвести-

ційний рахунок або на інвестиційний рахунок зако-

рдонного інвестора - юридичної особи; 

- перерахування з банківського інвестиційного 

рахунку іноземної валюти на особистий поточний 

рахунок торговця цінними паперами; 

- перераховування коштів у національній ва-

люті України, одержаних як прибутки (доходи), 

отримані нерезидентом від інвестиційної діяльно-

сті в Україні з інвестиційного рахунку на власний 

поточний рахунок торговця.15 

2. Пряме інвестування – полягає у придбанні 

об'єктів рухомого і нерухомого майна, пов'язаних з 

ним майнових прав та внесенням коштів і майна до 

статутного капіталу реципіюючої юридичної особи 

в обмін на корпоративні права, емітовані цією гос-

подарською організацією.  

 
14 Податковий кодекс України: закон України від 

02.12.2010 р. № 2755-VI // Відомості Верховної Ради Ук-

раїни. – 2011. – № 13-14, № 15-16, № 17. – Ст. 112. 

Пряме інвестування здійснюється, коли існує 

конкуренція між великими компаніями, і заснову-

вати нове підприємство немає сенсу. У цьому випа-

дку, потужні монополії купують контрольний пакет 

акцій вже існуючої організації, що є вигідним для 

них через притаманні прямому інвестуванню 

ознаки, до яких відносяться: право управління біз-

несом, в обмін на вкладення капіталу у виробниц-

тво господарської організації-реципієнта; зміц-

нення господарської організації на внутрішньому 

та зовнішньму ринках, усунення конкурентів; роз-

ширення ринку збуту, через покращення виробни-

чих процесів за рахунок нових правил, тактик та 

принципів діяльності.16  

Доцільно зазначити, що підприємство-реципі-

єнт також отримує переваги від такої співпраці, 

проте тільки тоді, коли цілі обох сторін співпада-

ють. Наприклад, за рахунок запровадження сучас-

ної системи управління та нових технологій, збіль-

шується асортимент виготовлених товарів (робіт, 

послуг) та їх експорт за кордон. 

Деякі науковці в залежності від господар-

ського результату розрізняють наступні види кор-

поративних іноземних інвестицій:  

- портфельні інвестиції – інвестори вкладають 

гроші в незначні за обсягом пакети акцій чи частки 

у майні, що за своїм обсягом не перевищують 5% 

розміру статутного фонду господарської організа-

ції корпоративного типу з метою одержання диві-

дендів;  

- фінансові інвестиції – нерезиденти купують 

значні за розміром пакети акцій або частки у стату-

тному фонді, від 10 % до 40 % статутного фонду, 

господарських підприємств для перепродажу їх по-

тенційно важливим інвесторам тоді, коли вартість 

акцій досягає максимального росту; 

- стратегічні інвестиції – це фінансові вкла-

дення у придбання контрольного пакету акцій чи 

частки у статутному фонді (майні) господарської 

організації для контролю над ним та одержання ба-

жаного результату від такої діяльності.17 

Корпоративна форма залучення іноземних ін-

вестицій має свої переваги та недоліки. 

Позитивні аспекти такого інвестування досить 

значні та полягають у можливості:  

- вибору організаційно-правових форм підпри-

ємств; партнерів; характеру діяльності та сфер інве-

стування; 

- відокремлення майна іноземного інвестора 

від майна обраної господарської організації, шля-

хом її створення та/або участі;  

- відокремлення (за окремими винятками) від-

повідальності інвестора за власними зобов’язан-

нями від відповідальності створеної ним організації 

(організації, в яку він вклав інвестиції) за зо-

бов’язаннями такої організації; 

- інвестування в ті сфери господарської діяль-

ності, суб’єктом яких може бути лише організація: 

15 Говорушко Т.А. Сутність прямих іноземних інвестицій 

та їх класифікація / Т.А. Говорушко, Н.І. Обушна // Теорії 

мікро-макроекономіки. – 2013. – № 41. – С. 92-95.  
16 Говорушко Т.А. Вказ. праця. – С. 92-95. 
17 Вінник О.М. Вказ. праця. – С. 107. 
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банківська діяльність, страхова діяльність, профе-

сійна діяльність на ринку цінних паперів чи фондо-

вому ринку, біржова діяльність, спільне інвесту-

вання тощо; 

- залучення грошових коштів інших осіб від 

випуску емісійних цінних паперів. 

Водночас, зазначена форма іноземного інвес-

тування може ускладнювати становище інвестора, 

через наявність деяких вимог законодавства Укра-

їни, що передбачають: 

- створення значного за розміром статутного 

капіталу чи фонду; 

- здійснення нерезидентом на етапі створення 

та в процесі функціонування господарської органі-

зації певних організаційних заходів; 

- наявність значного ступеня ризику та обсягу 

відповідальності у випадку використання або ство-

рення повного чи командитного товариства, або у 

разі здійснення вирішального впливу на господар-

ську організацію, що може стати приводом для су-

бсидіарної відповідальності інвестора – холдинго-

вої компанії щодо свого корпоративного підприєм-

ства. 

Висновок. Отже, існують доктринальний та 

правовий підходи до визначення особливостей кор-

поративної форми інвестиційної діяльності. Прита-

манні даній формі ознаки та особливості класифіка-

ції, надають іноземному інвестору широкі можли-

вості у виборі організаційно-правових форм 

здійснення своєї господарської діяльності. Проте, 

ведення деяких видів такої діяльності може бути 

обтяжливим для інвестора, а інколи взагалі немож-

ливим. З огляду на це, прийнявши рішення про ви-

користання корпоративної форми іноземного інве-

стування, інвестор-нерезидент має оцінити усі пе-

реваги та недоліки господарської організації, яка 

має використовуватися в процесі інвестування. Су-

часна динаміка розвитку інвестиційних відносин 

вимагає мобільності влади у реагуванні на міжна-

родні тенденції, що мають супроводжуватися шви-

дким внесенням змін у національне законодавство. 

Імплементація європейських стандартів корпорати-

вного інвестування допоможе стабілізувати україн-

ську сферу господарювання. Тому для вирішення 

проблем у сфері корпоративного інвестування, не-

обхідно: 

1. Визначити на законодавчому рівні поняття 

«корпоративної форми іноземного інвесту-

вання» у такій інтерпретації: – це діяльність інозе-

мних інвесторів, що полягає у створенні та/або в їх-

ній участі в господарській організації, в обмін на 

корпоративні права та права, посвідчені цінними 

паперами, з метою одержання соціально-економіч-

ного ефекту. 

2. Систематизувати положення нормативно-

правових актів України з міжнародними стандар-

тами у сфері корпоративного інвестування. 
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Abstract 

Chronic periapical periodontitis (CAP) is a typical oral disease in which periodontal inflammation caused by 

an odontogenic infection eventually leads to bone loss. Despite substantial progresses of modern endodontics with 

regards to mechanical instrumentation of radicular spaces, root canal infections, and their associated apical perio-

dontitis lesions remain remarkably prevalent. Knowledge of microbial location, organisation and virulence factors 

within the root canal system is important for understanding the disease process. 

Keywords: chronic apical periodontitis, microorganism; nonsurgical endodontic treatment, bone regenera-

tion. 

 

Introduction. Apical periodontitis (AP) is one of 

the most prevalent inflammatory lesions involving the 

jaw. A recent systematic review revealed that 52 % of 

the worldwide population and 50 % of the global adult 

population has at least one tooth with AP, and that the 

prevalence of AP is much higher among root-filled 

teeth (39 %) than among nontreated teeth (3 %) [1, 2]. 

Chronic apical periodontitis refers to the chronic 

inflammation of periapical tissues due to the long-term 

presence of infection and pathogenic irritants in the root 

canal, which is manifested by the formation of inflam-

mation and destruction of alveolar bone. Evidence has 

reinforced the microbial role in apical periodontitis; AP 

is essentially an inflammatory disease of microbial ae-

tiology [3]. 

Microbiota are found in highly organised and 

complex entities, known as multi-species biofilms 

mainly located inside the root canal. In specific circum-

stances, microorganisms can overcome the defence 

barrier and even establish an extra-radicular infection 

[4, 5]. Although fungi, archaea and viruses have been 

found in association with AP, bacteria are the main mi-

crobial aetiological agents [3]. 

It is known that microbial antigens from the root 

canal infection are capable to stimulate both specific 

and non-specific immune responses in periapical tissue 

[6, 7]. This inflammation is characterized by a complex 

interplay between microbial tissue invasion and host 

defense [8]. The defense mechanism keeps the micro-

bial infection in the root canal system, thereby prevent-

ing its spread beyond the apical foramen, but the per-

manence of bacteria in the pulpal tissues leads to pulpal 

pathology and periapical inflammation [9]. 

The main text. 

Etiologic role of microorganisms in developing 

of apical periodontitis 

In 1894 W.D. Miller was the first who published 

observations from the root canals with infected pulp 

space, but at that time he was unable to verify his find-

ings [10]. Since that time bacteria was implicated in in-

fections of endodontic origin. In 1982 Fabricius et al. 

showed the succession of strict anaerobes over faculta-

tive anaerobes with time in the root canal, which most 

likely occurred due to the changes in ecology of root 

canal system [11, 12].  

Precise identification of microorganisms partici-

pating in the pathogenesis of apical periodontitis is im-

portant in order to understand the disease process and 

to provide effective antimicrobial treatment. 

The oral cavity has one of the highest rates of mi-

croorganisms. Under appropriate conditions, the nor-

mal oral microbiota may give rise to opportunistic path-

ogens if access to dental pulp tissues occurs. The most 

common route of contamination is dental caries, induc-

ing successive inflammatory responses in the pulp tis-

sue, ending with pulp necrosis if appropriate therapeu-

tic measures are not adopted [13, 14, 15]. The enclosed 

anatomy of the dental pulp provides an effective pri-

mary barrier against its microbial colonization, once the 

teeth are part of the oral cavity. 

Microorganisms residing in the root canal play an 

essential role in the initiation and establishment of 

periradicular lesions [16]. Microorganisms may cause 

direct tissue damage and modulate the immunological 

response by secretion of products, including enzymes, 

exotoxins and metabolic end-products [17, 18, 19]. 

Current Challenges in the Diagnosis and Treat-

ment of Apical Periodontitis 

Since its inception, conventional radiography has 

remained the mainstay of imaging in Endodontics. 

Among the specific imaging techniques, which have 

been researched as potential diagnostic and treatment 

planning tools in Endodontics, are digital subtraction 

radiology (DSR), tuned aperture computed tomography 

(TACT), ultrasound (US), magnetic resonance imaging 

(MRI) and computed tomography (CT) [20, 21]. 
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As such, conventional radiography, despite its in-

herent limitations (Compression of Three-Dimensional 

Structures, Geometric Distortion), remains the default 

imaging system in the field. 

Cone beam computed tomography (CBCT) is a 

contemporary, three-dimensional, diagnostic imaging 

system designed specifically for use on the maxillofa-

cial skeleton [22, 23]. A commonly used option is for 

the images of the area of interest to be displayed, sim-

ultaneously, in the three orthogonal planes (axial, sag-

ittal and coronal), affording the clinician a truly three-

dimensional view of the area of interest. Cone beam 

computed tomographyovercomes the limitations of 

conventional radiography. The production of three-di-

mensional images allows a comprehensive appreciation 

of the anatomy, and its spatial relationship to the tissue 

destruction caused by the pathosis under examination. 

Cone beam computed tomographyis significantly more 

sensitive than conventional radiography in the detec-

tion of apical periodontitis in humans [24]. Periapical 

bone destruction associated with endodontic infection 

can be identified using CBCT before evidence of the 

existence of these lesions presents itself on conven-

tional radiographs [25, 26]. 

Challenges in the Treatment of Apical Periodon-

titis 

Endodontic success has largely been based on 

three basic principles known as the "endodontic triad of 

success" which includes: cleaning (debridement and 

disinfection), shaping, and obturation (sealing) [27]. 

The goal of endodontic treatment is to clean, shape, and 

seal the root canal system in three dimensions to elimi-

nate or prevent (re)infection. Treatment aims to remove 

or significantly reduce the intracanal microbes and pre-

vent re-infection by placing a root canal filling. When 

endodontic treatment is adequately done, the periapical 

lesion heals with hard tissue regeneration, which is ev-

ident in follow-up radiographs through a reduction in 

the radiolucency's size [28]. 

Various clinical approaches involving nonsurgical 

endodontic treatment for the treatment of AP have been 

developed. Given the variability and complexity of the 

internal anatomy of teeth, which includes C-shaped 

root canals, curvatures, and lateral and apical ramifica-

tions, complete disinfection of contaminated root ca-

nals is difficult because of underlying pulp necrosis 

[29]. 

Irrigation, a key factor in the success of endodon-

tic treatment, has several important functions depend-

ing on the irrigant used; these include destruction of the 

microorganisms in the root canal, dissolution of ne-

crotic and inflamed tissue, removal of dentinal debris, 

prevention of bacterial extrusion into the periapical tis-

sues, reduction of friction, improvement of the cutting 

effectiveness, and cooling of the endodontic file and 

tooth. Importantly, it affects areas of the root canal wall 

that are not accessible by mechanical instrumentation. 

Sodium hypochlorite, because of its specific ability to 

dissolve organic matter, is widely considered the pri-

mary irrigant of choice to effectively kill and remove 

bacteria and necrotic tissue remnants in the canal [1, 30, 

31]. 

Antimicrobial therapy in endodontics has been es-

tablished on the opinion that periradicular conditions 

are infectious entities. Such therapies should be able to 

eliminate pathogenic microorganisms; in this context, 

highly effective antimicrobial strategies should be ap-

plied to achieve optimal outcomes [32, 33]. 

Bone remodeling of AP 

Bone remodeling is performed by altering bone re-

sorption and formation in chronological order. Bone re-

sorption and formation are opposing and coupled pro-

cesses of osteoblasts and osteoclasts [34, 35], which to-

gether constitute normal bone mass. This section 

focuses on several factors that influence periapical 

bone remodeling, including microorganisms, human 

signaling pathways, and the immune system. 

Conclusions. 

The worldwide prevalence of apical periodontitis 

is high, and its treatment remains challenging. Im-

provement in endodontic instruments, instrumentation 

systems, irrigants, and ICM, along with the develop-

ment of novel therapeutic approaches, are crucial for 

more effective procedures for treating infected root ca-

nals. Nonsurgical and surgical endodontic treatments 

have a high success rate in the treatment and prevention 

of apical periodontitis when carried out according to 

standard and accepted clinical principles. 
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Abstract 

The article has been written on the bases of comparative-tyological method in the study of the English and 

Azerbaijani languages belonging to different language systems (English belonging to analytical type of languages, 

Azerbaijani to the synthetic type of languages. The main aim of the investigation is to find out similarities and 

differentiations between phonotactics in the English and Azerbaijani languages.  

Keywords: phonotactics, monophthong, diphthong, consonant, excursion phase, recursion stage. 

 

Introduction. The etymology of the word “pho-

notactics” comes from the Greek word “phone”, 

“sound” and “taktike” “the art of placement”. Speaking 

of phonotactics, we mean a combination of phonemes 

in different positions in a word and a morpheme. Pho-

notactic restrictions investigate all possible sequences 

of phonemes in a language. A syllable is a phonotactic 

unit. The rules that form the basis of the syllable struc-

ture that exists in each language, and the rules regulat-

ing them, are called phonotactic restrictions.  

In English, there are phonotactic rules that reveal 

which combinations of phonemes are permissible or 

not permissible at the junction of syllables. Despite the 

fact that, in the initial position, the combination of such 

consonants as (sk, st, sp) is often used, but combina-

tions of the same phonemes, in the combinations (ps, 

pt, ks) are not used in the initial position in English 

words. Speaking about the phonotactic possibilities of 

the English language, the following features can be 

noted: long monophthongs and diphthongs in the Eng-

lish language cannot precede the consonant sound / ŋ /; 

nasal sonant / ŋ / is not used in the initial position; it is 

not possible to combine such phonemes as / ʧ, ʤ, ð, z / 

with consonants in the initial position; phonemes / r, j, 

w / cannot act as the first element in combinations with 

consonants; vowel phonemes such as / e, æ, Λ, ɒ / are 

not found in the final position. Phoneme / r / is charac-

terized by rotacism, the absence of rotacism, the use of 

intrusive and linking / r /. In the words with the letter 

“r, the rotic / r / is used. This phenomenon occurs in 

American English. The absence of rotatism occurs in 

British English. If the word ends with the letter “r”, and 

the following word begins with a vowel, in this case 

linking / r / is used . For example: His father and mother 

are engineers. Intrusive / r / is used even if the word 

ends in a vowel, and the following word begins with a 

vowel. For example: The idea of Africa and Asia. The 

combination of such phonemes as / fs, mh, stl, spw / in 

the initial position is unknown. Consonant phonemes 

such as / h, j, r, w / are not found in the final position in 

the English language. If in the final position such so-

nants as / m, n / do not form a syllable, then in this case 

the sonorous sound / l / may precede them. In the final 

position, the combination of phonemes such as / kf, ∫p, 

lð, ʒbd / is unknown. The combination of consonant 

phonemes like [tw, dw, gw] before vowels can be used 

at the beginning of a word; the twomembered combina-

tion of the consonant [sp] in the initial position may oc-

cur before all vowels; from the twelve possible three-

membered combinations of consonants, nine of them 

can be used in English, but such threemembered com-

binations as [spw-, stl-, stw-] in the final position are 

not used. [5, c 243].  

2. Scope of the study  

Words in a language have a certain phonetic com-

position, structure. There is no word in the language 

that has no phonetic content: each word combines at 

least three aspects - a sound complex, a meaning, and a 

source of meaning. To be a language unit of any sound 

complex, the combination of sounds in each language 

must be organized in accordance with certain phonetic 

laws, phonetic rules. For example, in English, if there 

are three consonants at the beginning of the word, such 

combinations of consonants in the Azerbaijani lan-

guage are not allowed. On the other hand, the words 

cannot begin with the combination of consonants [tn, 

tl] , but these combinations can be used in the final po-

sition of the words in English. In the Türkic languages, 

vowels in the composition of the word have the same 

features. In the composition of one word, it is possible 

to combine either front vowels or back vowels. 

In English, not all consonants at the beginning of 

the word can be combined with each other. In this po-

sition we can show the two-structured form of the 

twomembered combination of consonants. For exam-

ple,1) Spirant + consonant (S + C). For example, stay 

[s t e ɪ], swim [s w ɪ m], sleep [s l i: p].2) Consonant + 

[w, r, l, j]: twin [t w I n], cream [k r i: m], plain [p l ei 

n], beauty [b j u: t i] [5, p.243]. From the two modular 

structures, it can be concluded that the occlusive plo-

sives, in combination constrictive sonorants in the ini-

tial position can form a two-membered combination. 

Such a structure as a spirant + occlusive is in the second 

place. However, two-membered combinations such as 

[sr, sb, sb, tl, hr, fw] are beyond the limit of the types 

of noted structures. On the other hand, it is possible to 

determine three types of structure of a twomembered 

combination in anlaut. On the other hand, at the begin-

ning of a word, three types of twomembered consonant 

combinations can be defined: 1) occlusive plosives + 

sonorant, 2).fricative + sonorant, 3) fricative + fortis 

(voiceless) stop (Gimson,1970). 
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In the final position of the twomembered combi-

nation, five models can be distinguished:1) consonant 

+ / t, d, s, z / For example, begged, since, act, helped. 

2) sonorant + consonant For example, help, sold. 3) / 

m, n / + consonant For example, ink, lung. 4) consonant 

+ interdental / θ / For example, fifths, length. 5) / r / + 

consonant For example, work, birth. According to A. 

Jimson, such consonants as [r, h, j, w] in English in the 

final position cannot form combinations with other 

consonants; consonants such as [ɡ, ŋ, ð] in twomem-

bered consonant combinations cannot act as the last el-

ement; the combination [pθ] only with [e], the combi-

nation [mθ] only with [ɔ:], the combination [ln] only 

with [e], [fθ] with [ı] can be used after all vowels; only 

the combination [dz] can be used after all vowels; vow-

els such as [ı, e, ʌ] have a greater tendency in the for-

mation of a combination of vowels with consonants. In 

English, all consonants can be found in the initial posi-

tion in the words. This combination is found in proper 

nouns of foreign origin. For example, Ngami / ŋa: mı 

/(Gimson,1970).  

3. Research Methodology  

In the article we have used comparative typologi-

cal method in the investigation of the main features of 

phonotactics in the Azerbaijani and English languages 

4. The main features of phonotactics in the 

Azerbaijani and English languages  

According to the phonotactics of the Azerbaijani 

language, two vowels or two consonants cannot be 

combined at the beginning of a word. In addition, there 

are several sound combinations, such as [ggcaa], [ioac], 

[mnfra] and so on. Typical sound combinations can 

never be a part of the phonetic structure in Azerbaijani 

words (Axundov,1973). Therefore, the sound content 

of each language is formed on the basis of specific pho-

netic laws and rules, and function in a language. Re-

garding to the distribution of vowels in the structure of 

the word in the Azerbaijani language, A. Akhundov 

notes the followings: 1) The most typical position for 

Azerbaijani vowels is the middle position. 2) The com-

bination of two vowels at the beginning of a word and 

five vowels at the end of a word is not used. Vowels 

such as [e, ö, o] are not typical for the final position. 

For the final position, six vowels are typical such as [i, 

ü, ə, ı, u, a]. 3) In the Azerbaijani language, regardless 

of the phonetic and morphological position, the most 

common are non-labialized, open vowels such as [ə] 

and [a]. 4) The most widely used long vowels in the 

Azerbaijani language are [i:] and [a:]. 5) The frequency 

of use in the Azerbaijani language is indicated as fol-

lows: [a, a, i, i, u, u, u, e, ö; a:, i:,, e:, o:] 

(Axundov,1984). There are certain limitations in the 

development of vowel phonemes in combinations of 

VC and CV in the Azerbaijani language. 

A.Akhundov’s research shows that all vowel phonemes 

cannot be used before all consonants. It is revealed that 

when vowel sound [ö:] is used less before consonants, 

and the most commonly used vowel sounds are [i:], 

[u:], [a:]. As in the case of VC, there are some limita-

tions in the combination of vowel phonemes after vari-

ous consonants (CV). In this type of combination, a 

vowel phoneme such as [ö:] is less used after various 

consonants (Axundov,1984).  

In the Azerbaijani language, there is a serious lim-

itation in the combination of vowels if they are joined. 

All vowel sounds cannot be used at the junction of 

words. Akhundov’s research shows that there are two 

strict phonetic rules in the development of various var-

iants of the Azerbaijani language. The first of them is 

manifested in short variations of closed vowels, and the 

second - in a slightly decreasing labialization of the 

lips. Closed vowels in the Azerbaijani language are re-

duced in different phonetic positions. If the number of 

syllables increases, then in this case closed vowels that 

stand before unstressed syllables are reduced. Thus, the 

closed syllable is reduced: 1) words consisting of two 

syllables on the first unstressed syllable; 2) words con-

sisting of three syllables on the second unstressed syl-

lable; 3) in four-syllable words on the third unstressed 

syllable; 4) and in the words of five syllables on the 

fourth unstressed syllable. For example, sinif, sinfi, sin-

fimizin; bulud, buludun, buludunuz. But in monosyl-

labic words, closed vowels are not reduced. For exam-

ple, biz, gül, qız, quş (Axundov,1984). Speaking about 

the physical-acoustic features of phonetic components, 

their phases, A. Akhundov shows the following com-

mon features for the consonants of the Azerbaijani lan-

guage: 1) the excursion phase for all voiced consonants 

at the beginning of the word leads to devoicing; 2) the 

recursion stage of all consonants at the end of a word 

leads to devoicing; 3) the excursion phase of all vo-

celess consonants after vowels leads to a slight voicing; 

4) all consonant phonemes are labialized depending on 

the phonetic position in which they fall; 

(Axundov,1984). In Azeri, occlusive plosive voiceless 

consonants such as [p, t, k, k̍] in all positions of the 

structure of the word may have such a characteristic 

feature as aspiration. Aspiration in the Azerbaijani lan-

guage is most characteristic for the final position. All 

aspirated consonants lose aspiration after consonant [s]. 

At the same time, A. Akhundov notes that at the end of 

complex words, voiced consonants are aspirated in 

some cases (Axundov,1984).  

The distributional features of the consonants of the 

Azerbaijani language can be summarized as follows: 1) 

Like the vowels, the most typical position for conso-

nants is the middle position. In the Azerbaijani lan-

guage, at the beginning of the word, the phoneme [ğ] is 

not used. At the end of the word noisy consonants are 

used more than sonorous consonants. In the initial and 

middle positions, lingual, occlusive, voiced, noisy and 

oral consonants are used more frequently. The same 

consonants are characteristic for the initial position 

(Axundov,1984). Fricative, voiceless and oral conso-

nants are more often used in the root of the word than 

in the suffixes in the Azerbaijani language. As a rule, 

lingual, occlusive, voiced, noisy, oral consonants are 

more characteristic for the root of a word. Sonorous 

consonants are more characteristic of suffixes. Conso-

nants in frequency of use in the Azerbaijani language 

are listed as follows: [l, n, r, m, d, y, s, b, t, k, z, g, g, k, 

x, h, v,, c, k, f, n, j] (Axundov,1984). Regarding the 

ability to connect consonants with vowels and conso-

nants in the Azerbaijani language, the following can be 

mentioned: 1) Only [b] cannot be combined with an-

other consonant in the Azerbaijani language. If we take 
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into consideration [m, d, r] and [n], all consonants can 

be used at the junction of words, but [l] can be used 

together with [j] on the border with the morpheme. [d] 

can be used with such consonants as [p, f, t, ç, k, g, x] 

(Axundov,1988). There are no restrictions on the con-

sonants of the Azerbaijani language before the vowels. 

Only consonants [v, j, k, g] and [ğ] cannot be used be-

fore all vowels in a given language. Thus, [v] is not 

used before [ö], and [k] is not used before [ı], [j], [g] 

and [ğ] before the four consonants [3, p.145]. Accord-

ing to F. Jalilov, the modern [ŋ] phoneme in modern 

Azerbaijani language is not functioning any longer, and 

the allophone [ũ] which is formed from the phoneme 

[ý] and [k] is more activated. Thus, in such words as 

[inəũ, çörəũ] or [inəx́, çörəx́], a deaf allophone of the 

[y] phoneme is used. This allophone we indicate in 

transcription as follows, as [ũ] or [x]. In the Azerbaijani 

language, the allophone of the constrictive consonant 

[k] is noted as [ũ]. For example, məktəb, məktub 

[məũtəp, məũtup] [4, p. 64-65]. 

Speaking about the connections of consonants in 

the initial and final positions in the Azerbaijani lan-

guage, F. Jalilov notes that two vowels, two consonants 

are not used, in this position the phonemes like [r], [j] 

do not occur, the consonants [l], [m] , [n], [z], [v] are 

less found in the above position, and delving into the 

ancient era, we reveal that they were not used in this 

position. In the middle and final position, two vowels 

are not found. In the Azerbaijani language, if two con-

sonants are found in the final position, then one of them 

is usually a sonorous sound. There are some differences 

between phonotactics of words and suffixes in the 

Azerbaijani language. Thus, such consonants as [l, n, r, 

ŋ] are not found in the initial position of the word, but 

most of the morphemes begin with the given phonemes. 

On the other hand, all vowels are used in the root of the 

word, but in suffixes vowel phonemes such as [e, o, o] 

are not found. As F. Jalilov notes that, the combination 

of two or three consonants in the Azerbaijani language 

from the point of view of the diachronic aspect is a sub-

sequent phenomenon, because such combinations of 

qırıx-qırx, köküs-köks, görüklü-görklü appeared in the 

morphological connection (Cəlilov,1988). 

F. Veyselli notes that the Azerbaijani language is 

a language that adheres to the rules of VC or CV. The 

subtlety of the Azerbaijani language is that in the nest 

of one vowel several vowel sounds cannot be com-

bined. Further he writes: “The second feature that dis-

tinguishes our language from other languages is that the 

characteristic feature of our words is that they are al-

ways at their peak. In Azerbaijani, the first root vowel 

is characterized by the fact that the subsequent vowel 

in the suffix acquires the same feature. For example, if 

words begin with front-vowels, then the front-vowel is 

also used in suffixes or vice versa, for example, ata-lar-

dan, iki-miz-in. 

Conclusion. Comparative -typological analysis of 

the materials of the English and Azerbaijani languages 

helps us to come to the following conclusions. Studies 

show that English and Azerbaijani languages have their 

own phonotactic features.  
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1. Introduction. The main types of setting bound-

ary value problems for equations of mathematical phys-

ics of elliptic type are well known [1-4]: these are 1) 1st 

boundary value problem with Dirichlet conditions – 

boundary condition of the 1st kind (the value of the de-

sired function is set on the boundary of the solution do-

main); 2) the 2nd boundary value problem with the 

Neumann conditions - the boundary condition of the 

2nd kind (the normal derivative of the desired function 

is set on the boundary); 3) The 3rd boundary value 

problem with Robin conditions is a boundary condition 

of the 3rd kind (a linear combination of the required 

function and its normal derivative is specified on the 

boundary). 

All these types of conditions are linear and local 

(when formulating, the values of the desired function 

and/or its normal derivative at each point of the bound-

ary are used separately). It should be noted that if the 

property of linearity of boundary conditions for linear 

problems is natural, then the locality of boundary con-

ditions for fields in distributed systems is not due to an-

ything, and is only a tradition of the historical develop-

ment of problem formulations. 

Non-local boundary conditions arise in a situation 

where a certain system of bodies is surrounded by 

boundless space, and it is required to solve the bound-

ary value problem in conditional finite boundaries in 

such manner that the solution would not spoiled by 

these boundaries, and within the computational domain 

would coincide with the solution for boundless space. 

In the literature, such a problem is called the problem 

of constructing non-reflecting boundary conditions, 

and is widely studied for acoustics, hydromechanics, 

and scattering of waves of various nature [5–9]. 

The specific example of a problem with the Helm-

holtz equation proposed below is not new (A.A. Kon-

stantinov and others, [8], J.B. Keller [9]). However, the 

solution of the problem there was done formally: in the 

form of a series, which turned out to be divergent and 

unsuitable for use in calculations. This work brings the 

solution to the proper form. 

2. Statement of the problem. Consider the non-

uniform Helmholtz equation in R3: 

   (2.1) 

Let  has a bounded in the R3 support, which lies completely inside a closed ball 

 with a radius  and a center in the origin. The parameter  has 

a positive constant value in the ball exterior, which is equal to .  

Thus, in the ball  exterior, the solution  satisfies the uniform Helmholtz equation with 

constant coefficients. The Sommerfeld radiation conditions define the solution behavior in the infinity, namely 

[10]: 

 

     (2.2) 

Under conditions (2.1), (2.2) the solution of the problem in the ball  exterior is defined uniquely by the 

boundary condition in the ball  surface, or in the surface of a ball, which includes  inside, because a 

zero boundary condition gives everywhere a zero solution in the ball exterior (see [11] pp. 440 – 441). 

However, when setting computational boundary value problems, one has to perform calculations in a finite 

region of space, and the use of conditions (2.2) at infinity causes difficulties. So, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.8019719
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Required: to find an expression for the radiation condition on the boundary of a limited area (namely, here - 

on the boundary of the ball  of radius R, which contains the region of 

inhomogeneity of the original problem inside itself). 

3. Solving. Let's move from Cartesian coordinates to spherical coordinates: 

   (3.1) 

Equation (2.1) is rewritten in the form18: 

      (3.2) 

Here the angular part of the 3-dimensional Laplace operator is introduced 

     (3.3) 

Outside the ball , the solution satisfies the homogeneous equation 

      (3.4) 

When the radiation conditions (2.2) are satisfied, it is represented as a series (see [4], p. 448): 

    (3.5) 

Here  are the spherical functions [12-14]19. They are orthonormal [15]: 

    (3.6) 

Spherical functions form a complete basis on a sphere in space  (see [16], [17]). 

 are the Hankel functions of the 1-st and 2-nd kind. They have asymptotic behavior at 

infinity [18]: 

    (3.7) 

    (3.8) 

From (3.7) follows the asymptotic behavior of (3.5) at large distances 

   (3.9) 

On the sphere  from the obtained formulas we have: 

   (3.10) 

Using the formula (see [19] for the half-sum of formulas (5.6.3)) 

     (3.11) 

for the normal derivative of u on the sphere, we get: 

   (3.12) 

Let us now construct an expression for the normal derivative of u expressed in terms of the function u itself 

on the boundary. To do this, using the orthogonality of spherical functions (3.6), we express from (3.10) and 

substitute into (3.12): 

 

    (3.13) 

 (3.14) 

 
18 For formally other functions - already from spherical coordinates - we leave the previous designations. 
19 In new sources (see Wikipedia), complex spherical functions (3.6) are denoted with subscript and superscript: ( ), ,m

lY    

and two subscripts are used for real-valued spherical functions. But in this work only complex spherical functions are used, so 

we follow the old tradition. 
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It can be seen from the relation obtained that the normal derivative of the desired function on the spherical 

boundary is expressed in terms of the values of the desired function on this boundary using the action of a linear 

unbounded operator on the right side of (3.14). This operator has received a name in the literature: the Dirichlet to 

Neumann map (DtN) [9]. The eigenfunctions of the operator are the spherical functions , and the coefficients 

in parentheses are the spectrum of the operator. The spectrum is unbounded because the first term in parentheses 

in (3.14) is bounded, but the second is not. For functions that are not a finite linear combination of  the 

representation (3.14) is not convenient to use and needs to be converted to a form that does not contain divergent 

series. Let's show how this can be done. 

For spherical functions, the addition theorem holds [20]: if 

   (3.15) 

is true, where 

    (3.16) 

then it holds 

  (3.17) 

In what follows, for functions of angular variables , we will also use vector notation for 

arguments: , implying dependence on the position of a point on the surface of a sphere. 

Substituting (3.17) into (3.14), we obtain 

 (3.18) 

So, the desired boundary condition on a sphere of radius R has the form: 

   (3.19) 

where the kernel DtN of the linear operator is given with expression 

  (3.20) 

The kernel DtN of the operator in (3.19) is singular at , and symmetric in the angular variables 

. The functional series (3.20) diverges in general. This is not surprising, since the kernels of linear operators are 

generalized functions. 

Let's divide the expression (3.20) into three components: calculation, analytical and singular: 

     (3.21) 

    (3.22) 

    (3.23) 

    (3.24) 

The calculation component corresponds to a bounded operator and is determined by a series that converges 

absolutely and uniformly (see below). The analytical component is summed up using reference formulas (see [21] 

formula 6.5.1.1 at  [22] formula 8.926 А(9063.2)) and gives the integrable kernel of 

the bounded operator (in ): 

   (3.25) 

The singular component corresponds to an unbounded integro-differential operator, the explicit form of which 

will be obtained below. 

4. The calculation component. Let us prove here that the series (3.22) converges absolutely and uniformly 

in  Due to the properties of Legendre polynomials  it suf-

fices to prove the convergence of the series 
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     (4.1) 

for any fixed .  

Lemma. For any fixed  there exists a finite limit 

.    (4.2) 

A corollary of the lemma is the statement about the absolute and uniform convergence of the series (3.22).  

Proof. We use the representation of the Hankel functions of a half-integer argument in the form of series: 

   (4.3) 

It follows from the formulas [23], [24]: 

,     (4.4) 

.     (4.5) 

Here  is a set of integers.  

We transform expression (4.3) as follows: 

 (4.6) 

To get away from the negative values of the argument in the gamma function in the first terms of the series, 

we use the Euler complement formula [25]: 

    (4.7) 

In what follows, we will also use the well-known property of the gamma function [25], called the functional 

Euler equation: 

      (4.8) 

We obtain 

 (4.9) 

Next, we take out of brackets the largest factor : 

 (4.10) 

The gamma function of the half-integer argument increases monotonically in absolute value with the growth 

of the argument everywhere, except for three values of the argument: -1/2; 1/2; 3/2, at which the absolute value of 

the gamma function decreases:  respectively. For large values of n in formula (4.10), this does not 

affect the fact that the factor from the gamma functions in the first sum in all terms of the series, except for the 

first, is less than 1 in absolute value. The gamma factor in the second sum has a similar property. 

We select the first two terms from the first series: 
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  (4.11) 

Let's denote the series: 

,     (4.12)  

     (4.13) 

These series, in any case, are bounded functions of the variable n for any fixed value of z:  

    (4.14) 

     (4.15) 

We will also need the following estimate: 

 

 

 

     (4.16) 

 

 

     (4.17) 

It means that 

     (4.18) 

Expression (4.11) with notations (4.12), (4.13) takes a more compact form: 

    (4.19) 

    (4.20) 

It can be seen that the function  introduced here tends to unity as . 

 Now, with the help of the obtained representations, let us calculate the limit (4.2). 
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The last parenthesized line in the limit disappears because the gamma function grows faster than both the 

power function and the exponent. Next, we get 
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In this way, 

    (4.21) 

The lemma is proven. 

As already mentioned, this proves the absolute and uniform convergence of the series (3.22), which deter-

mines the computational part of the Dirichlet-Neumann operator. 

5. The singular part of the operator DtN. Expression (3.24) admits the following further processing. To 

obtain a convergent series, one should use the formula [14] for one of the properties of spherical functions: 

.    (5.1) 

Here  means the operator (3.3) taken with respect to the variables . Using formula (3.17), we repre-

sent expression (3.24) as 

.   (5.2) 

This is the spectral expansion of the singular part S of the operator DtN in terms of its eigenfunctions, the 

spherical functions20. 

Using (5.1), we substitute into (5.2) the expression 

   (5.3) 

For transformations, we use the well-known formulas (see [22] formula 6.5.1.1 at  also 

[23] formula 8.926 А(9063.2)): 

, (5.4) 

.     (5.5) 

We obtain 

     (5.6) 

   (5.7) 

Let us note here that in representation (5.6) the kernel S formally ceased to be a symmetric function of the 

scalar product of vectors , since the angular operator  acts on the variables , but does not act on the 

variables . Symmetry had to be sacrificed temporarily in order to get away from the divergent expression 

(3.24). The symmetry will be restored farther, and the way is rather interesting. 

The angular part of the Laplace operator (3.3) can be expanded into a product of first-order differential oper-

ators acting on the sphere: 

       (5.8) 

Here  means the gradient operator on the sphere 

      (5.9) 

The divergence operator on the sphere has the form 

    (5.10) 

here v is an arbitrary vector field on a sphere of unit radius 

   (5.11) 

Note that the sphere has no boundary, and all integrals of the total divergence of smooth vector functions 

vanish. Operator kernels have singularities; when integrating them, all expressions should be understood as a weak 

 
20 The expansion of the operator DtN itself is given by formula (3.14). 
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limit of regularized expressions 21. Representation (5.8) makes it possible, by integrating twice by parts, to permute 

the operators: 

   (5.12) 

Therefore, in view of representation (5.12), expression (5.6) can also be written in the form: 

     (5.13) 

where it is understood that the differential operator  does not act on F, but on a sufficiently smooth function 

that will stand on the right. The usefulness of expression (5.13) is that  contains a singularity already 

integrable on the sphere at , while the integral of (5.6) diverges. Expression (5.13) shows that the operator 

      (5.14) 

where 

     (5.15) 

      (5.16) 

is an integro-differential operator of the 2nd (differential) order. All three operators: , included in the 

right side of the expression (5.14), have the same set of eigenfunctions, these are spherical functions 

. Therefore, the operator factors in (5.14) commute with each other and are self-adjoint operators, just like the 

operator (5.14) itself. The boundary condition with the operator of the 2nd differential order along the boundary, 

however, is not convenient for applying the finite element method (FEM) in calculations, since the idea of the 

method is to apply the so-called semi-weak form of a boundary value problem for second-order partial differential 

equations (see J. Descloux [26], also [27]). It allows to bypass the calculation of the second derivatives of the 

desired function in a process of numerical solving. Therefore, it is highly desirable to find a representation for a 

new type of boundary conditions also in a semi-weak form, that is, not containing second derivatives of the desired 

function along the boundary. 

6. Semi-weak form of the boundary conditions. Consider the bilinear form22: 

   (6.1) 

Is it possible to convert this form to a symmetrical view 

,  (6.2) 

including only the first derivatives of functions u, v ? Here  are the vectors tangent to the surface of the 

unit sphere at the points  and directed towards each other tangentially along the arc of the great circle con-

necting these points. Directional derivatives are defined along them 

     (6.3) 

    (6.4) 

Angles  are the rotation angles of the vectors  relative to the meridians  and 

 of the selected coordinate system on the sphere, respectively. It can be shown that they are deter-

mined by the relations 

      (6.5) 

      (6.6) 

       (6.7) 

      (6.8) 

Here the function  is defined from (3.15). For directional derivatives (6.3) and (6.4) we 

obtain 

     (6.9) 

     (6.10) 

 
21 The regularization here is performed in such a way that at 1 =  , the kernel has a finite value, and the derivative vanishes. 

22 Here the last expression implies the scalar product in the Hilbert space ( )2

2L S  of functions integrable on the sphere of 

unit radius with modulus squared. 
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From relations  and (3.15) one can obtain useful relations: 

      (6.11) 

       (6.12) 

      (6.13) 

Let us substitute representation (6.9) into expression (6.2) and integrate by parts in the first integral

 

 (6.14) 

But, on the other hand, from definition (6.1), the same form is expressed in terms of the function F obtained 

earlier: 

 (6.15) 

Comparison of expressions (6.14) and (6.15), provided that terms with total divergence under the integral 

vanish23, and taking into account arbitrary functions u, v, leads to the equation 

, 

      (6.16) 

which defines the desired function b. The general solution of this ODE has the form 

    (6.17) 

Substituting the expression (5.7) for F and performing the integration gives the expression 

      (6.18) 

    (6.19) 

If we put С = 0, then the expression for b vanishes at , and the expression has only one (integrable) 

singularity at . For , this expression has two (integrable) singularities at . The require-

ment that there be no singularity at  is quite natural, since the function F does not have a singularity also 

at this antipode point. 

Fig. 1 shows how expression (6.19) can be regularized and should be understood as a weak regularization 

limit. 

 
Fig. 1. Regularization effect for b. 

 

 
23 The vanishing depends on the nature of the singularity of the expressions for b and F at 1 →+ , since the singular point 

on the sphere creates the boundary of the integration region, which is absent for smooth functions. 
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Studies have shown that terms with total divergence in expressions (6.14), (6.15) vanish in the weak limit. 

7. Sommerfeld asymptotic for the operator DtN. At large distances , the role of the singular part 

S (5.14) or (3.24) rapidly decreases with increasing z due to the factor . Let us analyze the properties of the regular 

part: the sum  of expressions (3.22) and (3.23) 

 .     (7.1) 

The regular part has the property of localization of the kernel as the dimensionless radius z of the boundary 

sphere increases. Fig. 2 shows the behavior of the regular part of the mapping DtN: as z increases, it becomes more 

and more localized to the delta function (see below). 

 
Fig. 2. Numerical calculations of the imaginary (solid line) and real (dotted line) parts of the regular part K of 

the operator DtN divided by . The first 402 terms of se-

ries (3.22) at  (blue),  (red), and  (brown) are included. 

 

The Sommerfeld conditions (2.2) imply not only a large (dimensionless) distance  to 

the vicinity of the observation point, but also a fairly small size of the region  in which 

the radiation source is concentrated. Indeed, if we imagine that  also increases infinitely together with z, then it 

becomes obvious that the second of conditions (2.2) may not be satisfied. For example, two point sources of a field 

and an observation point form an equilateral triangle, the size of which (in wavelengths) increases indefinitely. At 

the observation point, we will get a picture of the interference of two plane waves propagating at an angle of 60 

degrees to each other, and such a field does not correspond to (2.2). Also, the first of the conditions (2.2) may not 

be satisfied if the field sources are allowed to be at a finite distance from the boundary sphere as its radius increases 

(that is, seek the limit  at ). Obviously, conditions (2.2) must be satisfied when passing 

to the limit . But this requirement is stronger than the one under which the problem was 

solved:  (or in dimensionless quantities ). The effect of an additional requirement lead-

ing to conditions (2.2) is to cut off the high-order angular modes24 before passing to the limit , which masks 

the effect of the lack of uniform convergence of the series  (7.1) defining the operator kernel. This additional 

requirement makes it possible to replace the Hankel functions in the representation (7.1) at large distances by their 

well-known asymptotic expression (3.7), which substitutes (7.1) with its asymptotic representation 

    (7.2) 

i.e., leads the kernel to localization in angles, and (3.19) to the formula for a plane wave. Indeed, we use the 

formulas: 

 

     (7.3) 

 
24 The number of significant angular modes is proportional to the number of wavelengths that fit on the length of the great 

circle of the ball О1. 
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    (7.4) 

The first equality is the addition theorem (3.17). Equality (7.3) is the series expansion of the delta function in 

Legendre polynomials, it follows from the orthogonality and normalization of Legendre polynomials [13-15]: 

. 

Indeed, for any continuous function  we have: 

 

 

 

But by definition we have also .  

Equality (7.4) is the expansion of a two-dimensional delta function on a sphere into a series in terms of 

spherical functions; it follows from the orthogonality and normalization (3.6) of spherical functions. Indeed, we 

rewrite (3.6) as 

 
Multiply by  and sum over primed indices 

 
Let's represent the result in the form 

 

 

Multiply by  and sum over all indices 

 

 
Since f is arbitrary, we conclude that 

 
The spectral expansion (7.4) expresses a well-known fact: the spectrum of an identical operator consists of a 

single point, unity. 

We substitute asymptotic (7.2) into (3.19): 

 
Singular part (3.24) of the kernel DtN is not localized at large distances because it is a product of a function 

of z -variable and the operator depending on directions  only. Taking into account the disappearance of the 

singular part at large distances due to the factor , we get: 
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      (7.5) 

And this is the Sommerfeld asymptotic (2.2). 

8. Conclusions. Here, the problem of transferring the Sommerfeld radiation boundary condition from infinity 

to a sphere of finite radius is solved for a boundary value problem with a three-dimensional Helmholtz equation. 

The boundary condition has the form of a linear integro-differential relation (3.19), which relates the value of the 

desired function and its normal derivative on the boundary of the spherical region in a non-local way: 

 

   (8.1) 

The kernel of the operator on the boundary sphere can be divided into the regular part K (the sum of (3.22) 

and (3.23), an integral operator) and the singular part S (3.24). The latter, with subtraction the operator of averaging 

over angles, can be represented as a product of two commuting self-adjoint operators: integral and differential 2nd 

order (5.14). The regular part of the operator K can be decomposed into the analytical part A (3.25) and the com-

putational part R (3.22), the latter is computable using an absolutely and uniformly convergent series. 

The bilinear form (6.1) generated by the singular part (3.24) of the boundary condition operator (3.14) admits 

a symmetric representation (6.2) containing derivatives of at most 1st order. This favors the future development 

of the finite element method (FEM) for solving boundary value problems with a new type of boundary conditions. 

This enables to represent the boundary condition in the form (3.19): 

 
where the kernel of the Dirichlet-Neumann mapping is defined by the formulas 

  (8.2) 

Or in operator form: 

     (8.3) 

 

 

 

    (8.4)

 

Here the symbols  are defined 

by formulas (5.10), (3.15), (5.9), (6.18), (5.9) (in 

primed variables), respectively. The kernel M is a de-

generate symmetric real  matrix. The singular 

part is reduced to a symmetrical form25, containing only 

first-order derivatives  of the boundary value of the 

desired function on the sphere. 

This new type of boundary condition is proposed 

to be called the boundary condition of the 4th kind. The 

 
25 The symmetry is meant in the sense of the generated bilinear form, it is similar to the symmetry of the Legendre operator 

( )( )( )21d d d d  − . 

boundary condition of the 3rd kind (the Robin condi-

tion) is a generalization of the historically initial condi-

tions of the 1st kind (Dirichlet) and the 2nd kind (Neu-

mann). The boundary condition of the 4th kind is a fur-

ther generalization of the condition of the 3rd kind to the 

nonlocal case. There is a limit at which the boundary 

condition of the 4th kind (nonlocal) passes into the 

boundary condition of the 3rd kind (localized). If the ra-

dius R of the boundary sphere has many wavelengths 

(wave zone), and the radius of the ball R1, in which the 

radiation source is enclosed, is much less than R, then 
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the relationship between the function and its normal de-

rivative is localized, and the nonlocal boundary condi-

tion can be approximately replaced by a local condition 

of the third kind (the Robin condition): 

  (8.5) 

The latter is known also in the literature as the 

Sommerfeld radiation condition (2.2). 

Currently, such well-known packages as “Wolf-

ram Mathematica” and COMSOL are not prepared for 

solving problems with non-local boundary conditions. 
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Аннотация 

В работе получены необходимые и достаточные условия экстремума первого и второго порядка в 

задаче оптимального управления дискретными включениями. 

Abstract 

In work necessary and sufficient conditions for an extremum of the first and second order in the problem of 

optimal control of discrete inclusions are obtained. 

Ключевые слова: дискретноe включениe, множество, оптимальная траектория, банахово простран-

ство. 

Keywords: discrete inclusion, set, optimal trajectory, Banach space. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Работа состоит из пяти пунктов. В п. 1 рассмотрены исчисления касательных и нормальных конусов 

пересечения множеств. Исчисление касательных и нормальных конусов для двух множеств рассмотрены 

в [1, 2]. В п. 2 получены необходимые условия экстремума в задаче оптимального управления дискрет-

ными включениями. Выпуклая и невыпуклая экстремальные задачи для дискретных включений в частным 

случае рассмотрены также в [3, 4] соответственно. В п. 3 получены необходимые условия экстремума в 

дискретной задаче оптимального управления. В п.4 и п.5 получены необходимые и достаточные условия 

экстремума второго порядка в задаче оптимального управления дискретными включениями. В [5, 6], ис-

пользуя типа функции расстояния в классах ),,,( − -локально липшицевых функций в точке, полу-

чены теоремы точного штрафа высокого порядка в задаче математического программирования, а также 

получены необходимые и достаточные условия экстремума высокого порядка при наличии ограничений. 

Отметим, что многие задачи математической экономики можно привести к таким задачам. В частности 

модель Неймана-Гейла является частным случаем этой задачи (см. [7, 8]). 

 

1. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Пусть X  банахово пространство, функция RX:h →  удовлетворяет условию Липшица в окрестно-

сти точки 
0

x . Рассмотрим производную по направлению и субдифференциала Кларка [1, c.32, с.34] 

))z(h)xz(h(
1

lim)x;x(h
0,xz

0

0

0

−+


=
→

 , 

X}x приx,p)x;x(h:Xp{)x(h 0

0

0 = 
. 

Если XC  и }Cy:yxinf{)x(dC −= , то положим (см.[1, c.54]) 

}0)x:x(d:Xx{)x(T 0

0

C0C == , )}.x(Txпри0x,p:Xp{)x(N 0C0C = 
 

Eсли XC  выпуклое множество, то 
0

0

0C

xC
cl)x(T

 

−
= . 

Вектор X  называется гиперкасательной к множеству C  в точке Cx , если для некоторого 

0  следует, что Ctwy +  для всех C)Bx(y + , Bw + , ),0(t   (см.[1, c.59]). Обо-

значим через )x(IC  множество всех гиперкасательных векторов к C  в точке x . Из следствия 1 теоремы 
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2.5.7[1, с.69] следует, что если C  замкнутое подмножество в 
nR , то множество гиперкасательных к C  в 

x  совпадает с ).x(Tint C  Если )x(IC , то из теоремы 2.4.8[1, c.59] следует, что )x(Tint)x(I CC =

. 

Лемма 1. Если X -банахово пространство, XCi   при ,k,,1i =  где 2k  , 
k

1i
i

CCw
=

=  и 

,)w(I)w(I)w(T
k21 CCC

   то 


k

1i
CC

),w(T)w(T
i

=

  
=


k

1i
CC ).w(N)w(N

i
 

Доказательство. При 2k =  из следствия 2 теоремы 2.9.8 [1, c.100] следует, что 

)w(T)w(T)w(T
2121 CCCC 

  и ).w(N)w(N)w(N
2121 CCCC

+


 

Предположим, что 


s

1i
C

C
)w(T)w(T

i
s

1i
i =


=

 и 
=


=

s

1i
C

C
)w(N)w(N

i
s

1i
i

 верно, т.е. лемма верна при 

sk = , где .2s   Покажем, что 


1s

1i
C

C
)w(T)w(T

i
1s

1i
i

+

=
+

=

 и 
+

=

+

=

1s

1i
C

C
)w(N)w(N

i
1s

1i
i

 также верно, т.е. по-

кажем, что лемма верна также при .1sk +=  Так как 
+

=
 

1s

2i
CC )w(T))w(I(

1i
 и 

  


s

1i

1s

2i
CCCCC

C
)w(T)w(I)w(I)w(T)w(I)w(T

1i1si1s
s

1i
i =

+

=


++

=

, 

то отсюда следует, что 
+

=

)w(I)w(T
1s

s

1i
i

C
C




. Поэтому  

 


s

1i

1s

1i
CCCC

CC
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Лемма доказана. 

Используя следствия 2 и 3 теоремы 2.9.8 [1, c. 100] аналогично лемме 1 доказывается следующая 

лемма. 

Лемма 2. Если 
n

i RC   при ,k,,1i =  
i

C  замкнутые множества при ,k,,2i =  где 2k  , 


k

1i
i

CCw
=

=  и ,)w(Tint)w(Tint)w(T
k21 CCC

   то 


k

1i
CC

),w(T)w(T
i

=

  
=


k

1i
CC

).w(N)w(N
k

 

Положим }1x:Xx{B = . Пусть X  и Y  банаховы пространства, YX:F → . Значение отоб-

ражения )x(F  на векторе Xx  обозначается через )x)(x(F  или x),x(F .  

Лемма 3. Пусть X  и Y  банаховы пространства, YX:F → , производная )z(F  в смысле Фреше 

существует при B2xz 0 +  и найдется 0L   такое, что 


−− uL)(F)u(F  при 

B2x,u 0 + , где 10  . Тогда 

)yx(yL)y)(x(F)xx(F)yxx(F 000


+−+−++  

при By,x  . 

Доказательство. Если By,x  , то по формуле Лагранжа (см.[9, с.160]) имеем, что 

=−+−++ )y)(x(F)xx(F)yxx(F 000  

+++−−+−++= )y)(xx(F)y)(xx(F)y)(x(F)xx(F)yxx(F 00000  

+−+ )y)(x(F)y)(xx(F 00 +−+−++ )y)(xx(F)xx(F)yxx(F 000  

 

)xy(yLy.)xx(F)(Fsupy)x(F)xx(F
yxx,xx

000

00



+++

++−+−+ . 

Лемма доказана. 

2. НЕОБХОДИМОЕ УСЛОВИЕ ОПТИМАЛЬНОСТИ 
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Пусть Z -произвольное множество. Обозначим )Z(P  множество всех подмножеств Z . Пусть 

T10 X,,X,X   банаховы пространства, где T  натуральное число, )X(PX:a 1ttt +→  многозначное 

отображение, где 1T,,1,0t −=  . Положим )}x(az:XX)z,x{(agr t1ttt = + , где 

1T,,1,0t −=  . 

Обозначим T10 XXXX =   с нормой T10 xxxw +++=  , где 

X)x,,x,x(w T10 =  . Пусть RX:q → , RX:fi →  при ,m,,1i =  RX:g j →  при 

= ,,1j  , где },3,2,1{N,m = , T0 XC,X  . 

Рассмотрим следующую задачу оптимального управления с дискретным временем: минимизировать 

функцию 

)x,,x,x(q)w(q T10 =       (1) 

при условиях 

)x(ax tt1t + , 1T,,1,0t −=       (2) 

Cx,x T0  ,      (3) 

=== ,,1j,0)w(g,m,,1i,0)w(f ji  .    (4) 

Множество решений задачи (2)-(4) обозначим через  . Траектория w  называется решением 

задачи (1)-(4), если )w(q)w(q   при .w    

В X  рассмотрим множества: 

 =− 0T2101 x:X)x,...,x,x,x(M , 

 t1ttT1tt10t agr)x,x(:X)x,...,x,x,,x,x(M = ++ , 1T,...,1,0t −= , 

 Cx:X)x,...,x,x,x(M TT210T = . 

Через M  обозначим множество траекторий задачи (2), (3). Легко проверяется, что 
T

1t
tMM

−=
= . По-

этому если  , C  и tagr  замкнутые множества при 1T,,1,0t −=  , то M - замкнутое множество. 

Из следствия теоремы 2·4·5 [1] имеем, что 

 )x(Tx:X)x,...,x,x,x()w(T 00T210M 1 =
−

, 

  1T,...,1,0t,)x,x(T)x,x(:X)x,...,x,x,,x,x()w(T 1ttgra1ttT1tt10M tt
−== +++ , 

 )x(Tx:X)x,...,x,x,x()w(T TCTT210MT
= . 

Поэтому  

 )x(Nx:X)0,...,0,x()w(N 0

*

0

*

0M 1 =
−

, 

  1T,...,1,0t,)x,x(N)x,x(:X)0,...,0,x,x,0,...,0()w(N 1ttgra

*

1t

*

t

*

1t

*

tM tt
−== ++



+ , 

 )x(Nx:X)x,...,0,0()w(N TC

*

TTMT
= 

. 

Положив )x,x(Igrb 1ttgrat t += , определим многозначное отображение )X(PX:b 1ttt +→  при 

1T,...,1,0t −= . Тогда условие  
T

0t
MM )w(T))w(I(

1t=


−
 эквивалентно тому, что задачи  

)z(bz tt1t + , 1T,...,1,0t −=       (5) 

)x(Tz 00  , )x(Iz TCT        (6) 

имеют решение. 

Обозначим )f,,f(f m1 = , )g,,g(g 1 =  , }0:R{R =+  и 

}m,,1i при   0r:R)r,r(r{R i

m

m1

m  ===+ . 

Теорема 1. Если Mw  решение задачи (1)-(4), )x(I TC  и )x,x(I 1ttgra t +
 непусты при 

1T,,1,0t −=  , функции RX:q → , RX:fi →  при m,,1i =  и RX:g j →  при = ,,1j   

удовлетворяют условию Липшица в окрестности точки w , M  замкнутое множество, то существуют 



++  RRR)s,r,( m
, где 0)s,r,(  , 0=  или 1= , 0)w(f,r = , векторы 
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),x(N)1(x 0

*

0 −  )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,...,1,0t −= , )x(N)T(x TC

*

T   и 

}1,0{ −  такие, что 

)w)()(g,s)(f,r)(q())T(x)1T(x),...,1(x)0(x),0(x)1(x( *

T

*

T

*

1

*

1

*

0

*

0 +++−++− , 

при этом )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  и   одновременно не равны нулю. 

Доказательство. Легко проверяется, что  

 )x,x(Tint)x,x(:X)x,...,x,x,...,x,x()w(Tint 1ttgra1ttT1tt10M tt +++ =  

при 1T,,1,0t −=  , и 

 .)x(Tintx:X)x,...,x,x,...,x()w(Tint TCTT1tt0MT
= +

 

Если  
T

0t
MM ,)w(T))w(Tint(

1t=
=

−
 то по лемме 5.11 [10, с.37] найдутся линейные функционалы 

)w(Nw
tM

*

t   при T,...,1,0,1t −= , не все равные нулю, такие, что 0w...www *

T

*

1

*

0

*

1 =++++−
. 

Далее по следствию теоремы 2.4.5[1] имеем, что ),0,...,0),x(N()w(Nw 0M1 1 



− =
−

 

)0,...,0),x,x(N,0,...0()w(Nw 1ttgraMt tt +

 =  при 1T,,1,0t −=  , 

)),x(N,0,...,0,0()w(Nw TCMT T
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 т.e. )0,...,0),1(x(w 01 −= 

−
, где )x(N)1(x 00 
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)0,...,0),t(x),t(x,0,...,0(w 1ttt
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   при 1T,,1,0t −=  , 

))T(x,0,...,0,0(w TT

 = , где )x(N)T(x TCT 
. Тогда имеем, что 0)t(x)1t(x tt =+− 

 при 

T,...,2,1,0t = . Поэтому )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  одновременно не равны нулю. Тогда получим, что 

при 0=  удовлетворяется утверждение теоремы 1. 

Пусть  
T

0t
MM .)w(T))w(I(

1t=


−
 По теореме 10.47[11] существуют 

mRr,0 +  и 
Rs , 

где 0)s,r,(  , 0=  или 1= , 0)w(f,r = , такие, что +++ )w)()(g,s)(f,r)(q(0
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tM

*

t   при T,...,1,0,1t −= , такие, что 

)w)()(g,s)(f,r)(q(w...ww *

T

*

0

*

1 ++−+++− . Поэтому найдутся ),x(N)1(x 0

*

0 −  

)x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,...,1,0t −=  и )x(N)T(x TCT 
 такие, что  

)w)()(g,s)(f,r)(q())T(x)1T(x),...,1(x)0(x),0(x)1(x( *

T

*

T

*

1

*

1

*

0

*

0 ++−+−++− . 

Теорема доказана. 

Если выполняются условия теоремы 1, Mw  решение задачи (1)-(4) и имеют решение задачи 

(5),(6), то при 1−=  удовлетворяется утверждение теоремы 1. Кроме того из 0)w(f,r =  и 
mRr +  

следует, что 0)w(fr ii =  при m,,1i = . 

Пусть RX:)t,(q t → , RX:)t,(f ti →  при ,m,,1i =  RX:)t,(g tj →  при = ,,1j  , где 

T,...,1,0t = , и 
=

=
T

0t
t )t,x(q)w(q , ,m,,1i,)t,x(f)w(f

T

0t
tii == 

=

 == 
=

,,1j,)t,x(g)w(g
T

0t
tjj  . 

Обозначим )t,(f,),t,(f()t,(f m1 =   и ))t,(g,),t,(g()t,(g 1 =   при T,...,1,0t = . 

Из теоремы 1 следует следующее следствие. 

Следствие 1. Если Mw  решение задачи (1)-(4), )x(I TC  и )x,x(I 1ttgra t +
 непусты при 

1T,,1,0t −=  , функции RX:)t,(q t → , RX:fi →  при m,,1i =  и RX:g j →  при 

= ,,1j   удовлетворяют условию Липшица в окрестности точки tx  при ,T,,0t =  M  замкнутое 

множество, то существуют 


++  RRR)s,r,( m
, где 0)s,r,(  , 0=  или 1= , 0)w(f,r = , 
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векторы ),x(N)1(x 0

*

0 −  )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,...,1,0t −= , )x(N)T(x TC

*

T   

и  1,0 −  такие, что 

)x)()t,(g,s)t,(f,r)t,(q())t(x)1t(x t

*

t

*

t +++−  

при T,...,1,0t = , при этом )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  и   одновременно не равны нулю. 

Отметим, что если 
)t(n

t RX =  при ,T,,1,0t =  то 
nRX = , где 

)T(n)1(n)0(nn ++= . 

Используя лемму 2 аналогично теореме 1 доказывается следующая теорема. 

Теорема 2. Если 
)t(n

t RX = , где N)t(n   при ,T,,1,0t =  Mw  решение задачи (1)-(4),  , 

C  и tagr  замкнутые множества при 1T,,1,0t −=  , + )x,x(Tint 1ttgra t
 при 1T,,1,0t −=  , 

)x(Tint TC , функции RR:q n → , RR:f n

i →  при m,,1i =  и RR:g n

j →  при 

= ,,1j   удовлетворяют условию Липшица в окрестности точки w , то существуют 



++  RRR)s,r,( m
, где 0)s,r,(  , 0=  или 1= , 0)w(f,r = , векторы 

),x(N)1(x 0

*

0 − )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,...,1,0t −= , )x(N)T(x TC

*

T   и 

 1,0 −  такие, что 

)w)()(g,s)(f,r)(q())T(x)1T(x),...,1(x)0(x),0(x)1(x( *

T

*

T

*

1

*

1

*

0

*

0 +++−++− , 

при этом )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  и   одновременно не равны нулю. 

Рассмотрим минимизацию функции q  среди всех решений задачи 

)x(ax tt1t + , 1T,,1,0t −=        (7) 

Cx,x T0        (8) 

Через M  обозначим множество траекторий задачи (7),(8). 

Из теоремы 1 следует следующее следствие. 

Следствие 2. Если вектор Mw  минимизирует функцию q  среди всех решений задачи (7),(8), 

)x(I TC  и )x,x(I 1ttgra t +
 не пусты при 1T,,1,0t −=  , M  замкнутое множество и функция 

RX:q →  удовлетворяет условию Липшица в окрестности точки w , то существуют векторы 

),x(N)1(x 0

*

0 − )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,...,1,0t −= , )x(N)T(x TC

*

T   и 

 1,0 −  такие, что  

)w(q))T(x)1T(x),...,1(x)0(x),0(x)1(x( *

T

*

T

*

1

*

1

*

0

*

0 +−++− , 

при этом )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  и   одновременно не равны нулю. 

Теорема 3. Если вектор Mw  минимизирует функцию q  среди всех решений задачи (7),(8), tagr  

выпуклое множество при 1T,,1,0t −=  ,   и C  выпуклые множества, tagrint  при 

1T,,1,0t −=  , Cint  и выпуклая функция RX:q →  непрерывна в точке w , то существуют 

векторы ),x(N)1(x 0

*

0 −  )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,...,1,0t −= , )x(N)T(x TC

*

T   

и  1,0 −  такие, что 

)w(q))T(x)1T(x),...,1(x)0(x),0(x)1(x( *

T

*

T

*

1

*

1

*

0

*

0 +−++− , 

при этом )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  и   одновременно не равны нулю. 

Доказательство. Положив 





+


=

Mw:

,Mw:0
)w(M  имеем, что нахождение минимума )w(q  на 

множестве M  эквивалентно нахождению минимума функции )w()w(q M+  на пространстве X . Так 

как вектор Mw  минимизирует функцию )w(q  в M , то по предложению 4.3.4[2, c.188] и теореме 

Моро-Рокафеллара [12, с.59] получим  

)w(N)w(q)w()w(q)w))(()(q(0 MMM +=+=+ . 
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Если  
T

0t
1t M)Mint(

=
−  , то из предложения 4.3.1[12, c.217] следует, что 

)w(N...)w(N)w(N)w(N MMMM 01 −
+++= . Поэтому  

)w(N...)w(N)w(N)w(q)w(N)w(q0 MMMM 01 −
++++=+ . 

Тогда аналогично доказательству теоремы 1 существуют векторы ),x(N)1(x 0

*

0 −  

)x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,...,1,0t −=  и )x(N)T(x TC

*

T   такие, что 

)w(q))T(x)1T(x),...,1(x)0(x),0(x)1(x( *

T

*

T

*

1

*

1

*

0

*

0 −+−++− . 

Если  
T

0t
1t M)Mint(

=
− = , то по предложению 4.3.3[12, c.218] существуют линейные функцио-

налы )w(Nw
tM

*

t   при T,...,1,0,1t −= , не все равные нулю, такие, что 

0w...www *

T

*

1

*

0

*

1 =++++−
. Тогда аналогично доказательству теоремы 1 существуют векторы 

),x(N)1(x 0

*

0 − )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,...,1,0t −=  и )x(N)T(x TC

*

T   такие, 

что 0)t(x)1t(x tt =+− 
 при T,...,2,1,0t = . Поэтому )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  одновременно не 

равны нулю. Получим, что при 0=  удовлетворяется утверждение теоремы 3. Теорема доказана. 

Пусть Z  банахово пространство, ZG  . Через )z(BG  обозначим контингентный конус [2, c.396] 

или конус Булигана к множеству G  в точке Gz . Отметим, что )z(Bz G  в том и только в том случае, 

если существуют последовательности строго положительных чисел kt  и элементов Zzk  , такие, что 

0tk  , zzk →  и Gztz kk + при ,3,2,1k = . 

Если )z(T)z(B GG = , то множество G  называется регулярным в точке z  [1, c.57]. 

Предположим, что множество tgra  регулярно в точке )x,x( 1tt +  при 1T,,1,0t −=  , т.е. 

)x,x(B)x,x(T 1ttgra1ttgra tt ++ =  при 1T,,1,0t −=  , и пусть )x(a tt  выпуклое множество. Так как 

tttt gra)x(a}x{  , то по предложениям 7.1.5 и 7.6.1 [2, c.398, c.427] имеем, что 

).x,x(T}0),x(ay:)xy,0({ 1ttgratt1t t ++ −  

Так как )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++  , то 0)y,x()),t(x),t(x( *

1t

*

t +
 при 

)x,x(T)y,x( 1ttgra t + , где 1T,,1,0t −=  . Поэтому 0xy),t(x 1t

*

1t − ++
 при )x(ay tt , т.е. 

1t

*

1t

*

1t x),t(xy),t(x +++   при )x(ay tt . Отсюда следует, что 

1t

*

1ttt

*

1t x),t(x)}x(ay:y),t(xmax{ +++ =      (9) 

при 1T,,1,0t −=  . 

Замечание 1. Если )x,x(T}0),x(ay:)xy,0({ 1ttgratt1t t ++ −  при 1T,,1,0t −=  , то 

равенство (9) остается также верной. 

3. ДИСКРЕТНАЯ ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Пусть T10 X,,X,X   и 1T10 Y,,Y,Y −  банаховы пространства, где T  натуральное число, 

tt YU  , 1tttt XUX:F +→  отображение, где 1T,,1,0t −=  . Обозначим 

T10 XXXX =  , X)x,,x,x(w T10 =  . Пусть RX:q → , RX:fi →  при ,m,,1i =  

RX:g j →  при = ,,1j  , где N,m  , T0 XC,X  . 

Рассмотрим следующую задачу оптимального управления с дискретным временем: минимизировать 

функцию 

)x,,x,x(q)w(q T10 =       (10) 

при условиях 

,)u,x(Fx ttt1t =+  1T,,1,0t −=  ,     (11) 

Cx,x T0  ,       (12) 

=== ,,1j,0)w(g,m,,1i,0)w(f ji  .     (13) 
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где tt Uu  . 

Через M  обозначим множество траекторий задачи (11),(12). Предположим, что вектор 

)x,,x,x(w T10 =  минимизирует функцию q  среди всех решений задачи (11)-(13). Пусть tt Uu   

такое, что )u,x(Fx ttt1t =+  при 1T,,1,0t −=  . Если tt Xx  , то положим )U,x(F)x(a ttttt =  и 

)},x(ax:XX)x,x{(gra tt1t1tt1ttt = +++  где 1T,,1,0t −=  .  

Рассмотрим задачу минимизации функции 

)x,,x,x(q)w(q T10 =       (14) 

среди всех решений задачи  

)x(ax tt1t + , 1T,,1,0t −=       (15) 

Cx,x T0        (16) 

=== ,,1j,0)w(g,m,,1i,0)w(f ji  .    (17) 

Множество решений задачи (15)-(17) обозначим через  . Траектория w  называется решением 

задачи (14)-(17), если )w(q)w(q   при .w   

Ясно, что минимизация функции q  при ограничениях (11)-(13) эквивалентна минимизации функции 

q  при ограничениях (15)-(17). Так как задача (14)-(17) является частным случаем задачи (1)-(4), то для 

задачи (14)-(17) также верны аналоги теоремы 1 и теоремы 2. Для простоты, используя теорему 2, получим 

необходимое условие экстремума для задачи (10)-(13) в виде принципа максимума. 

Обозначим )u,x(F,x)x,u,x(H ttt

*

1t

*

1tttt ++ = , где 


++  1t

*

1t Xx . 

Теорема 4. Если 
)t(n

t RX = , где N)t(n   при ,T,,1,0t =  Mw  решение задачи (10)-(13), 

 , C  и tagr  замкнутые множества при 1T,,1,0t −=  , + )x,x(Tint 1ttgra t
 при 

1T,,1,0t −=  , )x(Tint TC , функции RR:q n → , RR:f n

i →  при m,,1i =  и 

RR:g n

j →  при = ,,1j   удовлетворяют условию Липшица в окрестности точки w , множество 

tgra  регулярно в точке )x,x( 1tt +  при 1T,,1,0t −=  , вектор-функция )u,(F tt   непрерывно диффе-

ренцируема в окрестности точки tx  при 1T,,1,0t −=  , )U,x(F)x(a ttttt =  выпуклое множество и 

tt Uu   такое, что )u,x(Fx ttt1t =+  при 1T,,1,0t −=  , то существуют 


++  RRR)s,r,( m
, 

где 0)s,r,(  , 0=  или 1= , 0)w(f,r = , векторы ),x(N)1(x 0

*

0 −  

))t(x,u,x(H)t(x *

1ttttxt t +

 −=  при 1T,...,1,0t −= , )x(N)T(x TC

*

T   и  1,0 −  такие, что 

))t(x,u,x(H}Uu:))t(x,u,x(Hmax{ *

1tttttt

*

1tttt ++ = , 1T,...,1,0t −= , 

)w)()(g,s)(f,r)(q())T(x)1T(x),...,1(x)0(x),0(x)1(x( *

T

*

T

*

1

*

1

*

0

*

0 +++−++− , 

при этом )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  и   одновременно не равны нулю. 

Доказательство. По теореме 2 существуют 


++  RRR)s,r,( m
, где 0)s,r,(  , 0=  или 

1= , 0)w(f,r = , векторы ),x(N)1(x 0

*

0 −  )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 

1T,...,1,0t −= , )x(N)T(x TC

*

T   и  1,0 −  такие, что 

)w)()(g,s)(f,r)(q())T(x)1T(x),...,1(x)0(x),0(x)1(x( *

T

*

T

*

1

*

1

*

0

*

0 +++−++− , 

при этом )1t(x*

t −  при T,,1,0t =  и   одновременно не равны нулю. 

Так как множество tgra  регулярно в точке )x,x( 1tt +  при 1T,,1,0t −=  , т.е. 

)x,x(B)x,x(T 1ttgra1ttgra tt ++ = , tttt gra)x(a}x{   и )x(a tt  выпуклые множества, то по предло-

жениям 7.1.5 и 7.6.1 [2, с.398, c.427] имеем  

).x,x(T}0),x(ay:)xy,0({ 1ttgratt1t t ++ −  
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Если )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 1T,,1,0t −=  , то 0)y,x()),t(x),t(x( *

1t

*

t +
 при 

)x,x(T)y,x( 1ttgra t + . Поэтому 0xy),t(x 1t

*

1t − ++
 при )x(ay tt , т.е. 

1t

*

1t

*

1t x),t(xy),t(x +++   при )x(ay tt . Отсюда следует, что 

1t

*

1ttt

*

1t x),t(x)}x(ay:y),t(xmax{ +++ =  

при 1T,,1,0t −=  . Пусть tt Uu   такое, что )u,x(Fx ttt1t =+  при 1T,,1,0t −=  . 

Тогда получим, что )u,x(F),t(x}Uu:)u,x(F),t(xmax{ ttt

*

1tttttt

*

1t ++ = . Поэтому 

))t(x,u,x(H}Uu:))t(x,u,x(Hmax{ *

1tttttt

*

1tttt ++ = . 

Если множество tgra  регулярно в точке )x,x( 1tt +  при 1T,,1,0t −=  , то имеем, что 

)x,x(T)x,x(B 1ttgra1tt)u(.,Fgr ttt ++  .Так как вектор-функция )u,(F tt   непрерывно дифференцируема в 

окрестности tx  при 1T,,1,0t −=  , то из [2, c.402] следует, что )x,x(B)w,( 1tt)u(.,Fgr tt +  тогда и 

только тогда когда .)u,x(Fw tttx t
=  Так как )x,x(N))t(x),t(x( 1ttgra

*

1t

*

t t ++   при 

1T,,1,0t −=  , то −= +

 )u,x(F),t(x),t(x tttx

*

1tt t
 при tX . Отсюда следует, что 

))t(x,u,x(H)t(x *

1ttttxt t +

 −=  при 1T,,1,0t −=  . Теорема доказана. 

4. НЕОБХОДИМОЕ УСЛОВИЕ ПОРЯДКА  , ГДЕ 21   

Для простоты найдем необходимое и достаточное условия порядка   для задачи минимизации функ-

ции )x,,x,x(q T10   среди всех решений задачи (7),(8), где 21  . Пусть T10 XXXX =   

банахово пространство. Через M  обозначим множество траекторий задачи (7),(8). Положим 

}1w:Xw{B = , 
++ = 1

M

1

M ))w((d)w(d . 

Теорема 5. Если функция q  дифференцируема по Фреше в множестве B2w +  и найдется 0L   

такое, что 


−− uL)(q)u(q  при B2w,u + , где 0 , 10  , вектор Mw  ми-

нимизирует функцию q  среди всех решений задачи (7),(8) , BwM +  и 0)w(q = , то для любого 

L  функция 

))w(dww)w(λ(d)w(q)w(S M

1

Mλ

+ −++=  

достигает минимума на Bw +  в точке w  и если L  и M  замкнуто, то любая точка, минимизиру-

ющая λS  на множестве Bw + , принадлежит M . 

Доказательство. Предположим противное. Пусть существуют точка 

Bww +  и 0  такие, что − )w(q)w(S , где L . Возьмем точку 

Mc  такую, что +−+−−+
++

)w(dww)w(dwcwww-c M

1

M

1
 и −wc . 

Так как −ww , 0)w(q = , ))wc()ww(w(q)c(q −+−+=  и )www(q)w(q −+= , 

то из леммы 3 имеем, что 

−−++
+

)wcwww-c(L)w(q)c(q
1

−−++
+

)wcwww-c()w(q
1

 

).w(q))w(dww)w(d()w(q M

1

M +−++
+

 

Это противоречит условию, что q  достигает минимума в точке w  на множестве M . 

Если L  и Bww +  также минимизирует функцию S  на множестве Bw + , то из первой 

части теоремы 5 получим 

+=−++
+ )w(q)w(q))w(dww)w(d()w(q M

1

M .))w(dww)w(d(
2

L
M

1

M

+ −+
+

 

Отсюда получим, что 0)w(dww)w(d M

1

M =−+
+

. Поэтому 0)w(dM = . Так как M  замкнуто, 

то Mw . Теорема доказана. 

Положим  0)ww)(w(q:MwD −= . 
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Следствие 3. Если Mw  является минимумом функции q  на множестве M , функция q  диффе-

ренцируема по Фреше в множестве B2w +  и найдется 0L   такое, что 


−− uL)(q)u(q  

при B2w,u + , где 0 , 10  , BwM + , то для любого L  функция 

))w(dww)w(λ(d)ww)(w(q)w(q)w(g D

1

Dλ

+ −++−−=  

достигает минимума на Bw +  в точке w  и если L  и D  замкнуто, то любая точка, минимизиру-

ющая λg  на множестве Bw +  принадлежит D . 

Доказательство. Ясно, что w  является минимумом функции )ww)(w(q)w(q −−  на множестве 

D  и функция )ww)(w(q)w(q −−  удовлетворяет условию теоремы 5 с постоянной L  в B2w + . 

Применяя теорему 5 получим, что для любого L  функция 

( ))w(dww)w(d)ww)(w(q)w(q)w(g D

1

Dλ

+ −++−−=  

достигает минимума на Bw +  в точке w . 

Из теоремы 5 также вытекает, что если L  и D  замкнуто, то любая точка, минимизирующая λg  

на множестве Bw + , принадлежит D .  

Следствие доказано. 

Положим 

+


−+ −−+
=

1
0t

}1{

t

)w(q)w)(w(qt)tww(q
lim)w;w(q , 

+

++ −−+
=

10t

}1{

t

)w(q)w)(w(qt)tww(q
lim)w;w(q . 

Отметим, что если функция q  дважды дифференцируема по Фреше в точке w , то 

)w,w)(w(q)w;w(q)w;w(q
2
1}2{}2{ == +−

 при Xw . 

Пусть XG  , 0  и Gw . Положим 

,
t

)w(d)tww(d
lim)w;w(d GG

0t

}{

G 





− −+
=  ,

t

)w(d)tww(d
lim)w;w(d GG

0t

}{

G 





+ −+
=  

}0)w;w(d:Xw{)w(K }1{

GG == +
 и }0)w;w(d:Xw{)w(B }1{

GG == −
. 

При этом )w(KG  часто называют касательным конусом множества G  в точке w , а )w(BG  -

конусом Булигана (см.также п.2) в этой точке. 

Теорема 6. Пусть Mw  является минимумом функции q  на множестве M , функция q  диффе-

ренцируема по Фреше в множестве B2w +  и найдется 0L   такое, что 


−− uL)(q)u(q  

при B2w,u + , где 0 , 10  , BwM +  и L . Тогда 

0)w;w(dw)w;w(d)w;w(q }1{

D

}1{

D

}1{ ++ +++−+
, 

0)w;w(dw)w;w(d)w;w(q }1{

D

}1{

D

}1{ ++ −−+++
 

при Xw . 

Доказательство. Из следствия 3 следует, что для любого L  функция 

))w(dww)w(d()ww)(w(q)w(q)w(g D

1

Dλ

+ −++−−=  достигает минимума на 

Bw +  в точке w . Поэтому 0
t

)w(g)tww(g
lim)w;w(g

1
0t

}1{ 
−+

=
+





−+

  при Xw . Отсюда 

имеем, что 

++++−−+=
+

+


−+

 )))tww(dtw)tww(d()w(q)tw)(w(q)tww(q(
t

1
lim)w;w(g0 D

1

D1
0t

}1{

=
+

+
+

+
−−+





+

+

+
 t

)tww(dw
lim

t

)tww(d
lim

t

)w(q)w)(w(qt)tww(q
lim

D

0t1

1

D

0t1
0t

 

)w;w(dw)w;w(d)w;w(q }1{

D

}1{

D

}1{ +++−+ ++=  

при Xw .  
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Аналогично проверяется справедливость второго соотношения. Теорема доказана. 

При условии теоремы 6 имеем, что 0)w;w(q }1{ −+
 при )w(Kw D  и 0)w;w(q }1{ ++

 при 

)w(Bw D . Так как )w(B)w(T DD  , то 0)w;w(q }1{ ++
 при )w(Tw D . 

Если 0)w(q = , то )w(T)w(T MD = , а если 
=−

))w(I()w(T
T

0t
MM t1

  , то по лемме 1 имеем, что 

)w(T)w(T
tM

T

1t
M


−=

 . Поэтому 0)w;w(q }1{ ++
 при 

T

1t
M )w(Tw

t−=
 . 

Положив )x,x(TgrP 1ttgrat t += , определим )X(PX:P 1ttt +→ , 1T,...,1,0t −= . Тогда множество 


T

1t
M )w(T

t−=
 совпадает с множеством решений задачи 

)z(Pz tt1t + , 1T,...,1,0t −= , ),x(Tz 00   ).x(Tz TCT     (18) 

Поэтому если 0)w(q =  и 
=−

))w(I()w(T
T

0t
MM t1

  , то при условии теоремы 6 получим, что 

0)w;w(q }1{ ++
 на множество решений задачи (18). 

5. ДОСТАТОЧНОЕ УСЛОВИЕ ПОРЯДКА  , ГДЕ 21   

Рассмотрим минимизацию функции )w(q  среди всех решений задачи (7), (8), где N)t(n  , 

)R(PR:a )1t(n)t(n

t

+→  при 1T,,1,0t −=  , RR:q n → , )T(n)0(n RC,R  , 

)T(n)1(n)0(nn ++= . Через M  обозначим множество траекторий задачи (7), (8). 

Теорема 7. Если функция q  дифференцируема в множестве B2w +  и найдется 0L   такое, что 


−− uL)(q)u(q  при B2w,u + , где 0 , 10  , BwM + , существует 

число 0  такое, что 0w),w(q)w( =  при B)wM(w −   и 0)w;w(q }1{ −+
 при 

}0)(:)w(B{w M  , 0w  , то Mw  является точкой строгого локального минимума функ-

ции q  на множестве M . 

Доказательство. Допустим противное. Тогда точка w  не является точкой строгого локального ми-

нимума функции q  на множестве M . Поэтому для любого 0k   найдется 0w k  , где 
kk

w  , 

такое, что Mww k +  и ).w(q)ww(q k +  Положим .
w

w
z,wt

k

k
kkk ==  Так как 1z k = , 

то не умаляя общности можно считать, что zz k → , где 1z = . Так как Mztw kk +  при 0tk  , где 

kk wt = , то имеем, что ).w(Bz M  

По условию 


+=−+ )2(L)w(qKwuL)w(q)u(q  при B2wu + . Тогда из 

теоремы о среднем [12, c.38] следует, что −− uK)(q)u(q  при B2w,u + . Из леммы 3 

имеем, что 
++−−+

11

kkk zLt)w(q)zt()ztw(q  при kt . Поэтому 

++−++−+
++++ 11

kkkk

11

kkk zLt)ztw(q)ztw(qzLt)w(q)ztw(q)zt(  

+++−
11

kkk zLtzzKt  

при Nk . Если разделить на kt и перейти к предел при →k , то имеем, что 0)z(  . Если 

};5,0min{k   при Nk , то kkzt  и 0)zt( kk   при Nk . Тогда из леммы 3 получим  

++−−+−−+ )zt()ztw(q)zt()ztw(q)w(q)zt()ztw(q kkkkkkkk  

)zztzt(zzLtztzt),w(q)ztw(q))ztzt(ztw(q kkkkkkkkkkkkk

 −+−−−+−−++  

при Nk . Поэтому 


−−+


+

→

−+

1

k

kk

k

}1{

t

)w(q)zt()ztw(q
lim)z;w(q ,0)zzz(zzLlim kk

k
=−+−



→
 

т.е. 0)z;w(q }1{ −+
. Так как )w(Bz M  и 0)z(  , то имеем противоречие. Теорема доказана. 

Из доказательства теоремы 7 следует следующее следствие. 
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Следствие 4. Если функция q  дифференцируема в множестве B2w +  и найдется 0L   такое, то 


−− uL)(q)u(q  при B2w,u + , где 0 , 10  , BwM + , M  выпуклое 

множество, 0w),w(q)w( =  и 0)w;w(q }1{ −+
 при )w(Tw M , 0w  , то Mw  явля-

ется точкой строгого локального минимума функции q  на множестве M . 

Замечание 2. Если 
T

1t
MM )w(B)w(B

t−=
= (см.[1, 2]), то из теоремы 7 и следствия 4 следует доста-

точное условие для задачи минимизации функции q  среди всех решений задачи (7),(8). 
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Анотація 

Газорегуляторний пункт (ГРП) – комплекс обладнання для зниження тиску газу та підтримання його 

на заданому рівні. В приміщенні ГРП для продуктивної роботи регуляторів має підтримуватись 

оптимальна температура, в зимовий період не менше +5℃ . При цьому потрібно враховувати факт що при 

дроселюванні природного газу температура його знижується. Наявність вологи в газах значно ускладнює 

експлуатацію газопроводу. Пари вуглеводнів, що входять в склад газу, при певних (від’ємних) температурах 

перетворюються в рідину, тобто утворюють конденсат. Відповідно і водяні пари, що знаходяться в газі 

перетворюються в рідину, а потім в лід. Сам по собі конденсат газу може закупорювати газопроводи, 

клапани регуляторів тиску, запірну арматуру, попадати в імпульсні трубки, що виведе регулятор з режиму 

штатної роботи. рішення з підтримання Існуючі засоби підтримання потрібної температури в приміщенні 

ГРП мають певні недоліки. Спалювання газу в приміщенні ГРП несе небезпеку, а також додаткові фінансові 

витрати. Це відчутно особливо в останні часи коли вартість газу на європейському ринку зростає, тож є 

доцільним проводити заходи задля зменшення витрати газу на шляху його транспортування. За певних змін 

в принциповій схемі ГРП можна замінити традиційне нагрівання всього приміщення ГРП на нагрівання 

лише газу, що транспортується. Для цього пропонується встановлення нагрівача, що працює за принципом 

Ранка-Хілша. Заміна традиційних котлів у ГРП на нагрівачі, встановлені безпосередньо на газопроводі, 

вирішують декілька питань: економія енергоносіїв,пожежна безпека, відсутність впливу на екологію. 

Abstract 

A gas regulating point (GRP) is a complex of equipment for reducing gas pressure and maintaining it at a 

given level. In the fracturing room, for the productive operation of the regulators, the optimum temperature must 

be maintained, in the winter period at least +5℃. At the same time, it is necessary to take into account the fact that 

when throttling natural gas, its temperature decreases. The presence of moisture in the gases significantly 

complicates the operation of the gas pipeline. Vapors of hydrocarbons, which are part of the gas, at certain 

(negative) temperatures turn into liquid, i.e. form condensate. Accordingly, the water vapor in the gas turns into a 

liquid, and then into ice. By itself, gas condensate can clog gas pipelines, valves of pressure regulators, shut-off 

fittings, get into impulse tubes, which will lead the regulator out of normal operation. maintenance solutions The 

existing means of maintaining the required temperature in the hydraulic fracturing room have certain 

disadvantages. Burning gas in the fracturing room is dangerous, as well as additional financial costs. This is 

particularly noticeable in recent times when the cost of gas on the European market is increasing, so it is advisable 

to take measures to reduce gas consumption on the way of its transportation. With certain changes in the hydraulic 

fracturing principle, the traditional heating of the entire hydraulic fracturing room can be replaced by heating only 

the transported gas. For this, it is suggested to install a heater that works according to the Rank-Hilsch principle. 

Replacing traditional boilers in hydraulic fracturing with heaters installed directly on the gas pipeline solves 

several issues: saving energy, fire safety, lack of environmental impact. The use of the Rank-Hilsch effect will 

ensure optimal operating conditions of the pressure regulator and stable gas supply conditions without complete 

heating of the room. The proposed conversion allows to receive gas consumption data at different time intervals, 

both in metric and energy units, and transmit them through the supplier-consumer network. 

http://www.knuba.edu.ua/eng/
https://doi.org/10.5281/zenodo.8019725
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Вступ. Система газопостачання – технічний 

комплекс, до складу якого входять: газопроводи і 

споруди на них, газовикористовуючі установки,ре-

зервуарні, групові та індивідуальні установки 

зріджених вуглеводневих газів, котельні, газифіко-

вані промислові, сільськогосподарські та інші 

підприєства, вузли обліку газу, газорегуляторні 

пункти та установки. Газорегуляторний пункт 

(ГРП) – комплекс обладнання для зниження тиску 

газу та підтримання його на заданому рівні, розта-

шований в окремо розташованих будівлях або при-

будованих до інших будинків, та приміщеннях, 

вбудованих в інші [1]. Принципову схема ГПР наве-

дено на рис.1. 

 
Рис. 1 Принципова схема ГРП 

1 – засувка; 2 – манометр; 3 – вузол обліку газу; 4 – запобіжно-скидний клапан; 5 – термометр;  

6 – регулятор тиску; 7 – імпульсний газопровід низького тиску; 8 – обвідний газопровід (бай пас);  

9 – запобіжно-запірний клапан; 10 – фільтр. 

 

 

Актуальність дослідження. В приміщенні 

ГРП для продуктивної роботи регуляторів має підт-

римуватись оптимальна температура, в зимовий пе-

ріод не менше +5℃ [2]. При цьому потрібно врахо-

вувати факт що при дроселюванні природного газу 

температура його знижується, тобто спостеріга-

ється ефект Джоуля-Томпсона [3]. 

До того ж до закупорки газопроводів може при-

водити утворення кристалогідратів при поєднанні 

вуглеводів з водою. Кристалогідрати являють со-

бою білі кристалічні тіла, подібні на сніг чи лід. 

Так, метан з водою утворює гідрат СН4*7Н2О, етан 

– С2Н6*8Н2О, пропан – С3Н8*18Н2О і т д. Критична 

температура гідратоутворення: для метану – 21,5℃, 

етану -14,5℃, пропану -5,5℃, н-бутану -2,5℃, ізо-

бутану – 1℃ (табл.1-4) [4,5]. Газ що транспорту-

ється має в певній долі ці складові. Чим важче вуг-

леводень, тим швидше в присутності вологи утво-

риться гідрат. Висока швидкість і турбулентність 

потоку, пульсація, швидкі повороти та інше також 

сприяє утворенню гідратів. Конденсат утворюється 

нижче певного рівня температур. Його утворення 

залежить від складу газу. Так, пари пропану при ти-

ску до 5 кПа утворюють конденсат, коли темпера-

тура понижується до -42 0С, а н-бутану – до -0,5 0С. 

Виходячи з сказаного можемо бачити великий 

вплив температури газу що транспортується на 

стабільність та безперервність цього процесу.  

 

Таблиця 1 

Компонентний склад газу, відібраний в м. Київ станом на листопад 2020 року. 

Компоненти Вміст, % 

𝑁2 1,2725 

𝐶𝐻4 91,165 

𝐶𝑂2 1,8675 

𝐶2𝐻4 3,7975 

𝑛𝐶4𝐻10 0,9175 

𝑛𝐶4𝐻10 0,0875 

𝐻2𝑂 0,7675 

Разом 100,0 

 



54 The scientific heritage No 114 (2023) 

Таблиця 2 

Вимірювання температури точки роси (ТТР) 

Характеристика 

точки вимірювання 

Температура точки роси, K (℃) 
Тиск газу, МПа 

вода вуглеводні 

Газ з балона 
263,85 

(-9,3) 
273,95 (+0,8) 2,5 

Мережевий 
250,05 

(-23,1) 

293,65 

(-20,5) 
0,3 

 

Таблиця 3 

Розрахункова температура точки роси по воді й вуглеводням відповідно до відібраних проб 

природного газу 

Параметри перевірки 
Значення за тиском, МПа 

0,3 2,5 

Точка роси по воді, 

К (℃) 
293,07 (19,92) 

328,53 

(55,38) 

Точка роси за  

вуглеводнями, К (℃) 

187,34 

(-85,81) 

217,32 

(-58,83) 

 

Таблиця 4 

Розрахункова температура точки роси по воді (скорегований склад природного газу) 

Параметри перевірки 
Значення за тиском, МПа 

0,3 2,5 

Точка роси по воді, 

К (℃) 

243,25  

(-29,9) 

275,65 

(2,5) 

Точка роси за  

вуглеводнями, К (℃) 

243,65 

(-29,5) 

276,20 

(3,05) 

 

Формулювання цілей статті. У запроектова-

них і побудованих приміщеннях ГРП за часів неве-

ликої вартості енергоносіїв, оптимальна темпера-

тура підтримувалась за допомогою спалювання 

певного об’єму природного газу, що транспор-

тується, в побутовому котлі, розташованому в окре-

мому приміщенні ГРП. Пізніше для обігріву стали 

передбачати газові конвектори, які, як відомо, не 

потребують води в систему опалення.  

Ці рішення з підтримання потрібної темпера-

тури в приміщенні ГРП мають певні недоліки. Ви-

користання газу для опалення несе певні фінансові 

витрати, відкритий вогонь в приміщенні ГРП несе 

небезпеку, а під час спалювання газу виділяються 

продукти згоряння, що має негативний вплив на 

оточуюче середовище. Фінансова складова стає 

важливішою особливо при різкому зростанні вар-

тості газу на європейському ринку, тож є доцільним 

проводити заходи задля зменшення витрати газу на 

шляху його транспортування. 

Основна частина. За певних змін в принци-

повій схемі ГРП можна замінити традиційне 

нагрівання всього приміщення ГРП на нагрівання 

лише газу, що транспортується. 

Для цього пропонується встановлення 

нагрівача, що працює за принципом Ранка-Хілша. 

Принцип роботи циліндричної труби у наступ-

ному. Газ під високим тиском подається у вихрову 

камеру тангенційно через закручувальний пристрій 

(рис.2). Розширюючись всередині труби, газ ство-

рює вихор, що швидко обертається. Діаметр 

діафрагми менший за діаметр труби, через це газ 

починає рухатись аксіально в сторону конічного 

дроселю по периферійній частині труби. Зі змен-

шенням закручування потоку по довжині труби ви-

никає зворотній градієнт тиску у при осьовій об-

ласті, що спонукає газ рухатись від дроселя в сто-

рону діафрагми. 

 

 
Рис. 2 Схема потоків в трубі Ранка. 
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Замінивши побутовий котел та опалювальні 

прилади, що зазвичай встановлюються для 

нагрівання приміщення ГРП (рис.3а) і, як наслідок, 

газу, що транспортується, на запропонований 

нагрівач, що встановлюється в залі редукування на 

газопроводі перед регулятором тиску (рис.3б), 

можна зекономити певну кількість енергоносія. 

Для підвищення достовірності обліку газу в оди-

ницях енергії у приміщення, що звільняється від 

опалювального газового обладнання можна пропо-

нується встановити систему організації процесу 

диспетчеризації обліку. Така схема організації 

обліку природного газу дозволить отримати об’єк-

тивну інформацію щодо енергетичної цінності газу 

в реальному часі і за певний період [6].  

Розрахуємо економічну вигоду від зміни прин-

ципової схеми ГРП. 

Вважаючи, що опалювальний період в Україні 

становить в середньому 180 днів, будемо розрахо-

вувати витрату газу на цей термін. 

Згідно норм споживання газу [7], на 1 м2 площі 

приміщення використовується 11 м3 на опалюваль-

ний період. Тоді: 

Площа приміщення: 

𝐹 = 6,0 ∙ 6,8 = 40,8 м2 

Витрата газу на опалення за опалювальний 

період: 

𝑄 = 𝐹 ∙ 𝑞 = 40,8 ∙ 11 = 448,8 м3/місяць 

Приймаємо 𝑄 = 450 м3/місяць. 

Тоді, за опалювальний період, що триває в се-

редньому 180 днів, або 6 місяців: 

𝑄заг = 450 ∙ 6 =  2700м3 

Ціна на газ на газову хабі TTF (Нідерланди) на 

момент написання статті становить 25,240 𝐸𝑈𝑅/
МВт · год . Середня ціна за опалювальний період 

2022-2023 рр. становила 124,91 𝐸𝑈𝑅/МВт · год. 

Для переліку метричних одиниць в одиниці 

енергії приймаємо співвідношення: 1МВт · год ≈
95,31 м³ 

Тоді витрата газу одним ГРП в одиницях 

енергії буде становити 𝑄 = 28,3 МВт · год. 

Вартість використаного газу: 

𝐵 = 28,3 ∙ 124,91 = 3535 𝐸𝑈𝑅/опал. період 

У системі газопостачання України 1437 шт. 

ГРП. Загальна вартість енергоносіїв, що використо-

вується для їх опалення становить: 

𝐵заг = 3535 ∙ 1437 = 5079795 𝐸𝑈𝑅/опал. період 

Висновки. 1. Відмова від спалювання газу в 

приміщенні ГРП підвищить безпеку газопоста-

чання.  

2. Відмова від використання природного газу 

як палива для опалення приміщення принесе еко-

номічний ефект. 

3. Зменшується виділення продуктів спалю-

вання газу в атмосферу.  

4. Використання ефекту Ранка-Хілша забеспе-

чить оптимальні умови роботи регулятора тиску і 

стабільні умови подачі газу без повного обігріву 

приміщення. 

5. Запропоноване переобладнання дозволить 

отримувати дані щодо витрати газу за різні 

проміжки часу, як в метричних так і в одиницях 

енергії, та передавати їх мережею постачальник-

споживач. 

 
Рис.3 Типовий проект ГРП а) до змін; б) із запропонованими змінами. 

1- засувка; 2 – фільтр; 3 – датчик тиску; 4 – датчик температури; 5 – вузол обліку газу;  

6- регулятор тиску; 7 – РДГС-10; 8 – лічильник Г-4; 9 – котел; 10 - опалювальний прилад;  

11 – нагрівач газу; 12 – хроматограф; 13 – вторинний перетворювач; 14 – канал зв’язку GSM/GPRS/VPN. 
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Abstract 

In today's digital age, a university website plays a vital role in attracting prospective students, engaging cur-

rent students, and fostering collaboration within the academic community. However, designing and developing an 

effective university website can be a complex task, requiring a deep understanding of the diverse needs and pref-

erences of its users. This work explores the application of customer development methods in the development of 

university websites, aiming to optimize user satisfaction, improve user experience, and ultimately enhance the 

overall effectiveness of these digital platforms. By leveraging customer development techniques, universities can 

gain valuable insights into user requirements, prioritize features, and build websites that effectively serve their 

target audience. 

Keywords: customer development, university websites, user experience, user requirements, customer vali-

dation, agile development. 

 

In today's digital era, university websites have be-

come indispensable tools for institutions to engage with 

their target audience, including prospective students, 

current students, faculty members, and alumni. These 

websites serve as a central hub for accessing infor-

mation about academic programs, campus facilities, ad-

missions, events, and various other resources. A well-

designed and user-friendly university website can sig-

nificantly impact the institution's reputation, student 

enrollment, and overall user satisfaction. Therefore, it 

is essential for universities to invest in the development 

of effective websites that cater to the needs and prefer-

ences of their diverse user base. 

Developing a university website that meets the ex-

pectations of its users can be a challenging task. The 

preferences and requirements of prospective students, 

current students, faculty, and staff can vary signifi-

cantly, making it crucial to understand and address their 

unique needs. Furthermore, technological advance-

ments and changing user behaviors necessitate contin-

uous website improvements and updates. Without a 

systematic approach to user-centric design and devel-

opment, universities risk developing websites that fail 

to deliver a satisfying user experience and do not align 

with their target audience's expectations. 

The primary objective of this work is to explore 

the application of customer development methods in 

the development of university websites. By leveraging 

customer development techniques, universities can 

gain valuable insights into user requirements, prefer-

ences, and expectations. This research aims to provide 

practical guidance and recommendations on how uni-

versities can use customer development methods to op-

timize their website development process, enhance user 

experience, and ultimately achieve their communica-

tion and engagement goals. 

This research will adopt a mixed-methods ap-

proach, combining qualitative and quantitative tech-

niques. Primary data will be collected through inter-

views, surveys, and usability testing sessions with uni-

versity website users, including prospective students, 

current students, faculty members, and staff. Secondary 

data will be gathered through an extensive review of 

existing literature, case studies, and best practices in 

customer development and website development for 

higher education institutions. The findings will be ana-

lyzed, and practical recommendations will be formu-

lated to guide universities in effectively implementing 

customer development methods in their website devel-

opment process. 

By adopting a user-centric approach and integrat-

ing customer development methods, universities can 

create websites that address the needs and expectations 

of their diverse user base. The following sections will 

delve into the concept of customer development, the 

importance of user-centric design, and the application 

of customer development in university website devel-

opment. 

Customer development is an iterative and cus-

tomer-focused approach to product or service develop-

ment that emphasizes gaining deep insights into the tar-

get audience's needs, preferences, and pain points. It is 

a methodology coined by Steve Blank and popularized 

in his book "The Four Steps to the Epiphany." Cus-

tomer development aims to minimize risk and increase 

the likelihood of creating successful products or ser-

vices by actively involving customers throughout the 

development process. 

At its core, customer development recognizes that 

assumptions and hypotheses about customer needs and 

market demand should be tested and validated through 

direct customer interaction. It encourages an ongoing 

conversation with customers to gain valuable feedback, 

refine product ideas, and ensure that the final product 

or service meets their expectations. The application of 

customer development methods in website develop-

ment offers several benefits: 

• Enhanced User Experience: By involving us-

ers throughout the development process, customer de-

velopment ensures that the website is designed with 

their needs in mind. It enables the creation of intuitive 

navigation, relevant content, and personalized experi-

ences, leading to improved user satisfaction and en-

gagement. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.8019733
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• Reduced Development Risks: Customer de-

velopment minimizes the risk of developing a website 

that does not meet user expectations or fails to deliver 

the desired outcomes. By continuously validating as-

sumptions and gathering feedback, potential issues can 

be identified and addressed early in the development 

cycle. 

• Improved Product-Market Fit: Customer de-

velopment helps ensure that the website aligns with the 

target audience's preferences, leading to better product-

market fit. By understanding user needs and pain 

points, universities can tailor their website offerings to 

provide relevant and valuable information and services. 

• Higher Adoption and Engagement: A cus-

tomer-centric approach to website development in-

creases the likelihood of user adoption and long-term 

engagement. By involving users from the early stages, 

their sense of ownership and satisfaction with the web-

site can be fostered, leading to increased usage and pos-

itive word-of-mouth referrals. 

In the development of university websites, adopt-

ing a user-centric design approach is essential to ensure 

that the websites effectively meet the needs and expec-

tations of their diverse user base. User-centric design 

focuses on understanding users, their goals, and their 

interactions with the website to create intuitive and en-

gaging experiences. This section explores the im-

portance of user-centric design for university websites 

and discusses key methodologies and techniques em-

ployed in this approach. 

User-centric design places the user at the center of 

the website development process, considering their 

goals, behaviors, and preferences. By prioritizing user 

needs, university websites can enhance user satisfac-

tion, engagement, and ultimately achieve their commu-

nication and educational objectives. The following 

points highlight the importance of user-centric design 

for university websites: 

• User Experience (UX): User-centric design 

aims to optimize the user experience by ensuring that 

the website is easy to navigate, visually appealing, and 

provides relevant and valuable information. By under-

standing user expectations and incorporating intuitive 

design principles, universities can create websites that 

foster positive interactions and leave a lasting impres-

sion on users. 

• Audience Engagement: University websites 

serve a diverse range of users, including prospective 

students, current students, faculty, staff, and alumni. 

Each group has unique needs and goals. User-centric 

design enables universities to tailor website content and 

features to meet the specific requirements of these user 

groups, fostering engagement and facilitating effective 

communication. 

• Conversion and Enrollment: For universities, 

the website plays a crucial role in attracting and con-

verting prospective students into enrolled students. 

User-centric design helps universities optimize the con-

version funnel by aligning website content, calls-to-ac-

tion, and user journeys with the needs and motivations 

of prospective students. By streamlining the enrollment 

process and addressing potential pain points, universi-

ties can increase conversion rates and achieve enroll-

ment goals. 

• Brand Perception: A well-designed and user-

friendly website reflects positively on the university's 

brand image. A user-centric approach ensures that the 

website aligns with the university's values, identity, and 

messaging. Consistent branding, intuitive navigation, 

and compelling visuals contribute to a positive percep-

tion of the university and its offerings. 

User journey mapping involves plotting the user's 

interactions and experiences with the website across 

different touchpoints and stages. It helps universities 

visualize the user's flow, interactions, and emotions 

throughout their journey. By mapping user journeys, 

universities can identify pain points, areas of friction, 

and opportunities for enhancing the website experience 

at each stage of the user's interaction. User journey 

mapping can be used to optimize specific user flows, 

such as the admission process, course selection, or ac-

cessing resources. By understanding the user's perspec-

tive, universities can streamline processes, reduce fric-

tion, and create a seamless user experience. 

Customer development methods provide valuable 

insights into user needs, preferences, and expectations, 

making them highly applicable to the development of 

university websites. This section explores how cus-

tomer development can be effectively applied in the 

context of university website development, enabling 

universities to create user-centric websites that meet the 

diverse requirements of their stakeholders. 

To effectively apply customer development in uni-

versity website development, it is crucial to identify 

and understand the different user segments and stake-

holders involved. Universities serve various user 

groups, including prospective students, current stu-

dents, faculty members, staff, and alumni. Each group 

has unique needs and expectations, and their engage-

ment with the website may differ significantly. 

Conducting a stakeholder analysis helps universi-

ties identify key user segments, determine their im-

portance, and prioritize their needs. By categorizing us-

ers into segments, universities can tailor their customer 

development efforts to gather insights specific to each 

group. This segmentation allows for personalized web-

site experiences and targeted communication strategies. 

Customer development relies on gathering direct 

feedback from users to inform decision-making. Uni-

versities can employ various techniques to gather user 

feedback, such as conducting surveys. Surveys provide 

quantitative data on user preferences, satisfaction lev-

els, and areas for improvement. Universities can dis-

tribute surveys to different user groups and analyze the 

results to gain insights into the website's effectiveness. 

In designing surveys, it is crucial to ask relevant and 

focused questions that capture user needs and expecta-

tions. Surveys can cover topics such as website naviga-

tion, content relevance, ease of use, and overall user 

satisfaction. By analyzing survey responses, universi-

ties can identify areas of improvement and prioritize 

enhancements based on user feedback. 
In addition to surveys, user interviews and focus 

groups provide valuable qualitative insights into user 
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perspectives. These methods involve direct interaction 
with users to understand their experiences, motivations, 
and pain points related to the university website. User 
interviews allow for in-depth conversations with indi-
vidual users, enabling universities to gain a deep under-
standing of their needs and behaviors. Focus groups, on 
the other hand, bring together a small group of users to 
facilitate discussions and gather diverse perspectives. 
Both methods help universities uncover valuable in-
sights, validate assumptions, and identify opportunities 
for website enhancement. 

Usability testing is a crucial component of cus-
tomer development in university website development. 
It involves observing users as they interact with the 
website and identifying areas of difficulty or confusion. 
Usability testing can be conducted through various 
methods, such as in-person sessions, remote testing, or 
the use of eye-tracking technology. By observing user 
behavior and collecting feedback during usability test-
ing, universities can identify usability issues, improve 
website navigation, and enhance the overall user expe-
rience. Usability testing helps validate design deci-
sions, optimize user flows, and ensure that the website 
meets user expectations. 

Customer development in university website de-
velopment emphasizes an iterative approach, wherein 
feedback and insights from users are continuously in-
corporated into the development process. By embrac-
ing an iterative mindset, universities can create web-
sites that evolve and improve based on user needs and 
changing expectations.  

The customer development process should allow 
for continuous feedback loops and a culture of im-
provement. Universities can establish mechanisms for 
collecting and analyzing user feedback on an ongoing 
basis, such as feedback forms, user support channels, or 
user forums. This iterative development approach en-
sures that the website remains responsive to user needs 
and adapts to evolving trends and technologies. 

Customer development methods offer significant 
value in the development of university websites, ena-
bling universities to create user-centric platforms that 
meet the diverse needs and expectations of their stake-
holders. By applying customer development principles 
and techniques, universities can gather insights, vali-
date assumptions, and continuously improve their web-
sites to enhance user satisfaction, engagement, and 
overall effectiveness. 

The application of user-centric design principles, 
such as user personas, empathy mapping, and user jour-
ney mapping, helps universities gain a deep under-
standing of their target users and tailor the website ex-
perience to their specific requirements. By considering 
the unique characteristics of different user groups, in-
cluding prospective students, current students, faculty, 
staff, and alumni, universities can optimize the website 
to cater to their needs and goals. 

The use of customer development methods, such 
as surveys, user interviews, focus groups, and usability 
testing, allows universities to gather direct feedback 
from users, validate assumptions, and identify areas for 
improvement. These methods provide valuable insights 
into user preferences, pain points, and expectations, en-
abling universities to make informed decisions and pri-
oritize website enhancements. 

Adopting an iterative development approach and 
fostering a culture of continuous improvement allows 
universities to respond to changing user needs and tech-
nological advancements. By incorporating user feed-
back into the development process, universities can re-
fine the website, optimize user flows, and ensure an in-
tuitive and engaging user experience. Furthermore, 
collaboration and co-creation with users foster a sense 
of ownership and engagement. By involving users in 
the co-design process, universities can tap into their ex-
pertise, generate innovative ideas, and ensure that the 
website aligns with their needs and expectations. 

In conclusion, customer development methods 
provide a framework for universities to develop user-
centric websites that effectively serve their diverse 
stakeholders. By applying user-centric design princi-
ples, gathering user feedback, and fostering an iterative 
and collaborative approach, universities can create 
websites that enhance user satisfaction, engagement, 
and ultimately contribute to their communication and 
educational objectives. The successful application of 
customer development in university website develop-
ment lies in the ongoing commitment to understanding 
user needs, validating assumptions, and continuously 
improving the website experience. 
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Abstract 

Analysis of employment of engineering equipment in the area of the Joint Forces operation, and now – during 

the Ukrainian-Russian war, indicates an insufficient level of rational distribution and use of spare parts by the 

troops (forces) repair and recovery bodies. Besides, lack of necessary spare parts leads to long periods of engi-

neering equipment recovery, and as a consequence, the unpreparedness of the engineer unit to perform the assigned 

tasks. 

The article is prepared on a topical issue related to justification of the initial principles of planning the need 

for spare parts to carry out recovery of engineering equipment, which in turn will allow: to make correct manage-

ment decisions regarding maintaining a certain level of technical condition of engineering equipment; timely sup-

ply of repair units with spare parts; will improve time indicators for recovery of engineering equipment. 

Keywords: engineering equipment; technical condition; spare parts. 

 

1. INTRODUCTION. 

The main condition for the successful perfor-

mance of tasks of engineering support for the actions of 

troops (forces) by the engineer units of the Armed 

Forces (AF) of Ukraine in the area of the Joint Forces 

operation (JFO), as well as during the large-scale inva-

sion of the Russian Federation on the territory of 

Ukraine, is to maintain the combat capability of the en-

gineer units of the Armed Forces of Ukraine according 

to the level of completeness with engineering equip-

ment (EE) serviceable samples [1; 2]. 

Formulation of the problem. The experience of 

the use of engineer units of the Armed Forces of 

Ukraine in the area of JFO shows that the problem of 

the availability of spare parts (SP) in repair units has 

become very acute. The main part of EE has exceeded 

the limit of its service life, and has also exhausted its 

resource, which led to the occurrence of failures in the 

main amount of the equipment [3].  

It can also be noted that during JFO, the main 

source of replenishment of EE losses is its timely re-

covery. But very often, the lack of the necessary SP 

leads to long periods of its recovery and, as a result, the 

engineer unit is unprepared to perform the task as in-

tended. The problem of availability of SP in repair units 

is one of the most important, since timely provision or 

availability of the necessary amount of SP enables re-

pair units to quickly carry out work on recovering the 

technical condition (TC) of EE, and, accordingly, en-

sure the effective use as intended. 

Analysis of recent research and publications. 

When searching for scientific publications in this sub-

ject area, one cannot ignore the scientific works of lead-

ing scientists (V. Sivak [4], O. Vorobiov [5], B. Demy-

anchuk [6], O. Volokh [7], P. Openenko [8] and others). 

The researchers consider increasing of the TC effi-

ciency of military equipment. 

However, taking into account the results of the 

above-mentioned scientific studies and the experience 

of conducting JFO [9], there is an urgent need to in-

crease the level of efficiency of EE TC recovery by ad-

justing the need for SP. 

Thus, justification of the initial principles of plan-

ning the need for spare parts in order to carry out recov-

ery of engineering equipment will allow to make cor-

rect management decisions regarding maintaining a 

certain level of EE ТС and timely supply of repair units 

with SP, as well as to improve time indicators for re-

covery of EE. 
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The purpose of the article. Justification of the in-

itial principles of planning the need for SP in order to 

carry out recovery of EE TC. 

2. RESEARCH RESULTS. 

It is obvious that today to develop a methodology 

of planning the need for SP to recover EE TC is of in-

terest, that will allow to solve the following tasks: 

to determine the need for repair units in SP (for-

mation of the necessary nomenclature and the number 

of SP required to recover EE TC); 

determine the optimal size and periodicity of the 

order of SP; 

carry out selection of the suppliers of SP; 

to optimize the reserves of SP for recovery of EE 

TC; 

to form a rational budget for the procurement of 

SP in the conditions of limited funding and the level of 

material and technical support. 

The conditions in which EE is currently being 

used have created new problems in the field of provid-

ing SP. The lack of reliable operational information re-

garding EE failures during operation has led to the prac-

tical impossibility of applying methods based on the 

theory of recovery and the theory of operational relia-

bility. 

In mathematical statistics, there are two main cri-

teria by which the applicability of a particular mathe-

matical model is evaluated: accuracy and adequacy of 

the model [10]. Evaluation of models with the help of 

these criteria must be carried out after calculations of 

the need for repair units in SP. 

When planning the need for SP for recovery of EE 

TC, it is necessary to formulate initial principles, 

namely: 

provision of the forecast characteristics of the need 

for SP; 

compliance with the requirements for initial data; 

compliance with the requirements for models of 

forecasting the need for SP; 

compliance with the requirements for standard 

packages of applied computer programs. 

The forecast obtained using the selected mathe-

matical model should be characterized by the following 

factors: 

value (the value of the forecast is determined by 

the possibility of using its results for planning the ac-

tivities of repair units); 

reliability (the reliability of the forecast is deter-

mined by the reliability of the initial data and the cor-

rectly selected model of the phenomenon under study); 

accuracy (accuracy is a criterion of forecast qual-

ity [10]); 

timeliness (for prospective planning, prognostic 

assessments must be received in a timely manner); 

compliance with the specified time interval (fore-

casts must correspond to the specified time interval, in 

the conditions of repair units work, it is necessary to 

receive short-term (monthly) forecasts, that is ex-

plained by the specific features of the use of EE sam-

ples). 

The main initial data for planning the need for SP 

are the statistics of SP costs for the previous periods of 

using EE samples (time series of values), as well as 

quantitative information about changes in the main fac-

tors affecting the need for SP. During the analysis of 

the initial data, it is determined which initial data are 

the most relevant while planning the need for SP. When 

collecting information, the selection of reliable data is 

carried out, confirmed by the reporting documentation 

of engineer units. Obtaining forecasts at a given time 

interval requires a constant sequence of initial data. 

The process of ensuring the required level of EE 

TC is carried out with the aim of:  

maintenance of EE TC at the proper level while 

performing the assigned tasks;  

rapid recovery of EE TC (close interrelated con-

nection between the need for SP and material and tech-

nical support). 

In practice, the technically and economically jus-

tified supply of repair units with SP is achieved by the 

necessary level of resource provision, the key stages of 

which are cost planning and planning of the need for 

SP, the costs of their acquisition and storage. Currently, 

it is impossible to make an accurate forecast of the con-

sumption of SP used for EE repair without conducting 

a prior detailed analysis of the current state of the EE 

sample, as well as taking into account the main signifi-

cant factors that affect the process of using SP during 

the entire life of EE. 

EE consists of recovery systems, the serviceability 

of which is maintained during its service life by per-

forming EE recovery, with the aim of preventing and 

eliminating failures, repairing or replacing failed parts 

and assemblies. Accordingly, during the operation of 

EE samples, parts and assemblies are repeatedly re-

placed. Failure of parts and assemblies is a random 

event, and the probabilistic characteristics of parts re-

source dispersion are described by various distribution 

laws, which are determined by methods of mathemati-

cal statistics. The failure of parts and assemblies that 

occur during EE operation is eliminated by replacing 

faulty parts with new SP. With all types of EE or its 

component units repair, replacement of SP is carried 

out depending on the various intensity of failures of 

parts and assemblies. At the same time, the costs of pur-

chasing SP depend not only on the frequency of SP re-

placements, but also on their market cost. 

Also, the following working hypotheses and theo-

retical prerequisites must be adopted when planning the 

need for SP for EE TC recovery: 

1) the planning of the need for SP during the EE 

service life in real operating conditions should: be 

based on reliability indicators, which are determined by 

the results of actual replacements of EE parts and as-

semblies in real operating conditions; be considered in 

stages, that is, according to the cycles of operation and 

types of EE repair; 

2) the moment of the part, assembly or EE compo-

nent unit limit state onset, is a random event (that is, 

there is a dispersion of resources compared to their av-

erage values); 

3) EE parts, assemblies or EE component units are 

fully functional until they fail, after that they become 

completely inoperable. The tasks of replacing parts due 

to the gradual deterioration of the elements perfor-
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mance or due to the gradual increase in the cost of stor-

age are excluded; 

4) queuing problems, which arise due to the fact 

that several elements have failed at the same time, and 

the means of repair are limited are not taken into ac-

count; 

5) to simplify the calculations, it is accepted that 

when a recovered part is put into operation, the param-

eter of its fault-free operation duration corresponds to 

the new SP. 

Any technical system, including EE, is character-

ized by a certain structure. That is, it is a set of elements 

that ensure the normal performance of the working 

functions of the entire system. In the process of opera-

tion, parts, assemblies and component units of EE sam-

ples lose their efficiency, that leads to failure or reach-

ing the limit state of the system as a whole [2, 11]. To 

restore the EE IT, it is necessary to replace the defective 

part with a spare one, or repair it. From the point of 

view of SP use, we will consider only the replacement 

of parts and SP. Thus, in order to maintain the required 

level of EE IT during operation in the situation of parts, 

assemblies and component units failure for various rea-

sons, their permanent replacement with SP takes place. 

It is obvious that in order to determine the characteris-

tics of the change in the number of replacements of 

parts during the working life of EE, it is necessary to 

analyze the sequence of replacements of SP by time in-

tervals or by intervals of working time. 

A part that has been used since the beginning of 

EE operation during a random period of time, that is 

conventionally equal to the average resource of a new 

part, fails and is replaced by a new (spare) part. 

A SP, which has worked for a random period of 

time, that is conventionally equal to the SP average re-

source, also fails and is replaced by another SP, etc. 

Thus, in the process of EE operation, in order to 

constantly maintain the ТС at a given level, the parts 

that have failed must be constantly replaced. If such a 

sequence of replacements is considered for the entire 

service life of EE until it reaches its limit state, then the 

latter can be represented in the form of a flow of SP 

replacements, caused by a flow of failures of EE parts, 

assemblies and component units [12]. If we look at a 

fairly long period of time, then with a high probability 

it can be stated that there will be a need for almost any 

type of SP. Therefore, to date, the question concerning 

SP which will be necessary during this period of time, 

and whether it is advisable to purchase them for prelim-

inary storage, remains unresolved. 

For effective inventory management, it is im-

portant to choose a reasonable method of forecasting. 

For this purpose, categories of short-term, medium-

term and long-term forecasts are often used. Thus, 

when forecasting consumer demand for SP, in many 

cases a forecast of up to 6 months is considered short-

term, from 6 months to 2 years - medium-term, and 

more than 2 years, respectively, long-term. 

3. CONCLUSIONS AND PROSPECTS OF 

FURTHER RESEARCH. 

In this way, the principles of planning the needs 

for SP to recover EE ТС have been considered. When 

planning the need for SP to recover EE ТС, it is neces-

sary to take into account: 

which elements of the SP nomenclature are subject 

to forecasting; 

how far into the future the forecast should be made 

(days, weeks, months, quarters, years); 

how often the forecast should be carried out (the 

possibility of automating the forecasting process); 

what the tolerable prediction error is. 

A large number of factors influence the emergence 

of a need for this or that SP. Therefore, the task of plan-

ning the need for SP can be conventionally divided into 

two stages. At the first stage, during the analysis of fac-

tors, the variables that correlate with the need for SP are 

revealed. During the second stage, the dependence of 

the need for SP on selected factors is analyzed, and a 

forecast for the future period of time is made. When 

planning the needs for SP, it is necessary to possess in-

formation that characterizes, in fact, the SP itself: 

1) the catalog number of the SP is the number that 

identifies the part in the technical documentation. It 

should be noted that in some cases one and the same SP 

may be indicated in the technical documentation under 

different catalog numbers. Such variety of catalog num-

bers is due to the fact that the manufacturer places in 

the catalog number information about the application of 

the SP. For example, one and the same SP can have a 

range of different catalog numbers, by number for dif-

ferent EE samples; 

2) the cost of the SP - in this case, we will under-

stand the inventory cost of the SP; 

3) the cost of storage and delivery - these parame-

ters allow to estimate the costs of storage and delivery 

of SP. To determine the cost of delivery and storage, it 

is necessary to have the characteristics of mass and ex-

ternal dimensions of the SP. It should also be noted that 

the conditions of SP delivery and storage are not con-

stant, and may change over time (this is affected by the 

cost of transportation, rental of premises, etc.). 
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Abstract 

In the context of a digital economy, it is essential to incorporative innovative technologies in the production 

process to analyze the status of telecommunication networks. This requires solving emerging technical problems 

through the transition to software-configurable networks. By doing so, the network can be managed more effi-

ciently, resulting in accelerated data transmission by relocating control functions to the controller. Recent research 

has failed to address the issue of a single point of failure of software-configurable networks, i.e., the controller. 

However, some scientific papers have proposed an optimal controller placement method to improve the network’s 

reliability. Protecting redundancy, recovery, and optimal controller placement are the three primary ways to ensure 

the reliability of software-configurable networks. This article proposes a technique and algorithm for finding the 

optimal location of the controller on a given communication network. 

Keywords: software-defined network, algorithm, graph, oriented graph, vertex, function, controller, router. 

 

Introduction: The research problem is an innova-

tive approach to building communication network ar-

chitecture. The proposed method allows increasing the 

network management capability and data transmission 

level by transferring functions to the controller [1, 2]. 

This method has the following benefits: 

1. It offers programmable approaches to network 

management, which can be modified through the crea-

tion of new applications, leading to improved network 

management automation; 

2. It improves network management by enabling 

the network to be reconfigured in real-time, adapting to 

changing operating conditions; 

3. It allows for the modification of the network de-

vice structure, thereby reducing the number of proto-

cols required to be handled, and only the instructions 

received from the controller need to be executed; 

4. It reduces the cost of the network infrastructure 

as a whole, owing to cheaper system upgrades and re-

duced energy consumption.  

The mathematical structure of the controller place-

ment problem depends on the configuration of the do-

main of admissible points and the method used to eval-

uate the placement quality. This paper only considers 

placement problems in which the area of acceptable 

points of service centers is a graph, and the centers can 

be located at any vertex or on any arc of the graph [3]. 

Methodology for selecting a location for the 

controller 

To facilitate the description of points on arcs and 

distances within the graph, it is essential to establish 

some definitions. The graph’s vertex set consists of ver-

tices numbered from 1 to n. Consider an arbitrary arc 

( , )i j , whose length is equal to ( , ) 0a i j  . Let f  

denote a point on the arc ( , )i j , which for all 

0 1f   is at ( , )f a i j  units from the vertex i  and 

at (1 ) ( , )f a i j−   units from the vertex j . Let us call 

it f  – point. Thus, the quarter point of the arc ( , )i j  

is the point that is a quarter of the length of the arc 

( , )i j  from the vertex i . The zero point of the arc 

( , )i j  is the vertex i , and the unit point of the arc 

( , )i j  is the vertex j . Hence, the vertices of the graph 

can also be regarded as arc points. Arc points that are 

not vertices are called interior points. Any point on an 

arc must be either an interior point or a vertex. Denote 

by X  the set of all vertices of the graph, and by P  the 

set of all points. Thus  P X−  is the set of all interior 

points. Let ( , )l i j  denote the length of the shortest 

path from vertex i  to vertex j . Then through L denote 

the matrix n n , in which the element ( , )i j  is 

( , )l i j . The elements in matrix L  are called vertex-

top distances. To calculate the elements of matrix L  

any of the algorithms can be used: Floyd’s algorithm 

[4, 5] or Danzig’s algorithm [6-8]. Let 

( )( , ),l f r s j−  be the length of shortest path from 

f  – point on the arc ( , )r s  to the vertex j . This value 

is called the point-top distance. If the arc ( , )r s  is un-

directed, let it be traversed in both directions, i.e. The 

shortest of the following two distances should be cho-

sen as ( )( , ),l f r s j− : 

1. Distance from point vertex r  plus distance 

from vertex r  to vertex j ; 

2. The distance from f  – point to the top s  to the 

top j , thus (1): 
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( )  ( , ), min ( , ) ( , )(1 ) ( , ) ( , )l f r s j f a r s l r j f a i j l s j− =  + −  +  

(1) 

If the arc ( , )r s  is oriented, i.e. Its traversal is only allowed from r  to s , then the first term in formula (1) 

can be excluded, then (2): 

 

 
( )( , ), (1 ) ( , ) ( , )l f r s j f a i j l s j− = −  +  

(2) 

 

For a given arc ( , )r s  and vertex j  the point-top distance, is a function of f  on the graph should have one 

of the three types of dependencies shown in Fig.1. 

 

а) b)
v)

Incline=+a(r,s)

Incline=-a(r,s)

Incline=+a(r,s)
Incline=-a(r,s)

Figure 1. Graphs of the functions characterizing the point-to-top distance 

 

Looking at the shortest distance from the vertex 

j  to each point on the arc ( , )r s . For some point on 

the arc ( , )r s  this distance gives on a maximum value. 

It’s denoted by ( ), ( , )l j r s  and called as vertex-arc 

distance. If there arc ( , )r s  is undirected, there are two 

transfer routes from the vertex j  to f  – point on the 

arc ( , )r s : through the vertex r  or the vertex s . The 

shortest distance from these two routers is chosen. If 

these two routers from the vertex j  to f  – point on 

the arc ( , )r s  have other lengths, then some points ad-

jacent to f  – point on the arc ( , )r s  are even further 

away from the vertex j . For example, in figure 2 the 

quarter-point on the arc (3, 4) as an example 1,25 units 

or 2,75 units away from vertex 6, so it depends on 

whether they are moving through vertex 3 or through 

vertex 4. 

 

1 2 5 6

3 4
 

Figure 2. Example of a graph 

 

If f  increases from 0,25 to 0,26 then the shortest distance from vertex 2 to the value of 0,26 on the arc (3, 

4) is  min 1,26;2;74 1,26= . 

So, the two distances from a vertex j  to some point on arc equal to each other if this point is the furthest 

point from the vertex j . It must be emphasized that total distances are always equal: 

( , ) ( , ) ( , ) (1 ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )l j r f a r s l j s f a r s l j r l j s a r s+  + + −  = + +  

Hence (3): 

 

 
( )

( , ) ( , ) ( , )
, ( , )

2

l j r l j s a r s
l j r s

+ +
 =  

(3) 

 

Looking at the other side, if ( , )r s  are oriented, then a few points on the ( , )r s  can be reached only with the 

vertex f . Hence, the most distant point on ( , )r s  from any vertex of the graph is the point closest to the vertex

s . In this case (4): 
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( ), ( , ) ( , ) ( , )l j r s d j r a r s = +  

(4) 

 

The graph includes and by pointing out L  a matrix of dimension n m , in which the element at the inter-

section of i -th row and k -column is the distance of vertex – arc from j -th vertex to k -th arc. These matrix 

values of elements can be calculated with a usage of equations (3) and (4), if the vertex-top distance given by 

matrix L  graph arc lengths are known. 

And by highlighting ( )( , ), ( , )l f r s t u−  the maximum distance from f  – points on the arc ( , )r s  to 

points on the arc ( , )t u . This distance takes a name as the point-arc distance. If the arc ( , )r s  is undirected and 

( , ) ( , )r s t u  then the route from f  – point on the arc ( , )r s  to the farthest point on the arc ( , )t u  must come 

either through the vertex r , or through the vertex s . Hence (5): 

 

( )  ( , ), ( , ) min ( , ) ( , ( , )), (1 ) ( , ) ( , ( , ))l f r s t u f a r s l r t u f a r s l s t u − =  + −  +  
(5) 

 

If the arc ( , )r s  is oriented and ( , ) ( , )r s t u  then the first term in formula (5) can be excluded, then (6): 

 

 
( )( , ), ( , ) (1 ) ( , ) ( , ( , ))l f r s t u f a r s l s t u− = −  +  

(6) 

 

If ( , ) ( , )r s t u=  is oriented, the furthest point on the arc ( , )r s  from f  – point is g  – point, where g  

tends towards f  on the side of values smaller than f  – point. It this case (7): 

 

 
( )( , ), ( , ) 1 ( , ) ( , )l f r s r s f a r s l s r− = −  +  

(7) 

If ( , ) ( , )r s t u=  and the arc ( , )r s  is undirected the maximum distance from f  – point on the arc ( , )r s  

to g  – point on the arc ( , )r s , in case g f , cannot exceed (8): 

 
 min{ ( , ),1/ 2 ( , ) ( , ) }A f a r s a r s l s r  +  

(8) 

 

The first term in (8) equals the length of the route from f  – point to g  – point within the arc ( , )r s , the 

second term equals the length of the route from f  and g
 
– points on the arc ( , )r s , but passing through the top 

s . It is resemble with the case of g f , the maximum distance from f  – point to g  – point on the arc ( , )r s  

cannot exceed ( , )r s  (9): 

 

 
 min{(1 ) ( , ),1/ 2 ( , ) ( , ) }B f a r s a r s l s r − +  

(9) 

 

The first term in expression (9) for B  equals the length of the route from g - point within the arc ( , )r s , 

and the second term equals the length of the route from f -point to g -point on the arc ( , )r s  passing through 

the vertex r . 

Hence, if the arc ( , )r s  is undirected, then ( )( , ), ( , ) max{ , }l f r s r s A B − = , which is equal to (10): 

 

 
( )

 

 

min{ ( , ),1/ 2 ( , ) ( , ) }
( , ), ( , ) max

min{(1 ) ( , ),1/ 2 ( , ) ( , ) }

f a r s a r s l s r
l f r s r s

f a r s a r s l s r

  +
 − = 

− +
 (10) 

 

If there is illustration of the point distance ( )( , ), ( , )l f r s t u −  as a function f  for all ( , ) ( , )r s t u , 

then the corresponding curve on the graph will include the same forms as the point-top distance curve presented 

in Fig.3, since equations (5) and (6) will include accordingly the same form as equations (1) and (2). They have 

differences only in constants. Looking at the other, if ( )( , ), ( , )l f r s r s −  for any undirected arc ( , )r s  is 

represented as a function of point f , and then the function curve will include the form shown in Fig.3. 
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Incline
Incline

 

Figure 3. Diagram of the distance function point-arc ( )( , ), ( , )l f r s t u −
 

 

Therefore, the shown explanation can be systematized as illustrated in the table below: 

Table-1 

Designation Name Method of determination 

( , )a i j  Arc length Set 

( , )l i j  Top-to-top distance The Floyd or Danzig algorithm 

( )( , ),l f r s j −  Point-to-top distance Equations (1) and (2) 

( )( , )l f r s −  Distance apex-arc Equations (3) and (4) 

( )( , ), ( , )l f r s t u −  Arc-to-arc distance Equations (5), (6), (7) and (10) 

 

Let (11): 

 
 ( ) max ( , )МVV i l i j=  

(11) 

 

– is the maximal distance from vertex i  to the vertices of the graph. The distance from the vertex i  to the 

most distant vertex of the graph. Then (12): 

 

 ( ) ( , )
j

SVV i l i j=  
(12) 

 

– is the total distance from a vertex i  to all vertices in the graph. 

Let (13): 

 
( ) ( ( , )) max ( , ),МTV j r s l f r s j− = −  

(13) 

 

– is the maximal distance from f -point on the arc ( , )r s  to the vertices of the graph. The distance from f

-point on the arc ( , )r s  to the distant vertex of the graph, so (14): 

 

 
( )( ( , )) ( , ),

j

STV j r s l f r s f− = −  
(14) 

– is the total distances from f -point on the arc ( , )r s  to all vertices of the graph. 

By providing clear definitions for the maximum and total values of these distances, it is possible to define 

with precision the different types of placements that will be discussed next. 

1. The center of a graph G  is any vertex x  of this graphs that (15): 

 

 
 ( ) min ( )MVV x MVV i=  

(15) 

 

Thus, the center is any vertex from which the distance to the vertex furthest away from it is minimal. 

2. The main center G  is any vertex x  of this graph that (16): 
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 ( ) min ( )MVD x MVD i=  

(16) 

 

I.e. main center is any vertex whose distance from the furthest point on the graph arcs is minimal. 

3. The absolute center of graph G  is any f  point on an arbitrary arc ( , )r s  of this graph, that (17): 

 

 
 ( ( , )) min ( ( , ))MTV f r s MTV f t u− = −  

(17) 

 

I.e, the absolute center is any point – on the arc whose distance from the furthest vertex of the graph is 

minimal. 

4. The main absolute center of the graph G  a point f  on an arbitrary arc ( , )r s  of this graph that (18): 

 

 
 ( ( , )) min ( ( , ))MTD f r s MTD f t u− = −  

(18) 

 

Thus, the main absolute center – is any point from which the distance to the furthest point is minimal. The 

definitions of placement (1...4) are exactly the same as the definitions of the corresponding previous placement 

types, except that everywhere the maximization operator: 

 I.е. ( ), ( ), ( ( , )), ( ( , ))MVV i MVD i MТV f i u MТD f t u− −  is replaced by the summation operator

 I.е. ( ), ( ), ( ( , )), ( ( , ))SVV i SVD i SТV f i u SТD f t u− − . 

The next solution for the problem there is an introduction of the following concepts [9]. The eccentricity 

( )ie a  of a vertex in a connected graph ( ,  )G A B  is defined as  max ( , )i jl a a . Radius of a graph ( )r G  is 

the smallest of eccentricities of vertices. The vertices 
ia  – is called the central vertex of a graph if 

( ) ( ),   i ie a r G a A=  . The center of a graph is the total of central vertices. Let’s use the set 

 0 ,   i ij iN a l a A =   . There is the total of all vertices the distance from a vertex 
ia  to which is not greater 

than . For each vertex there is a definition
0( ) max( ),  i ij iC a l a A=  . Let 

0  – be the lowest value of   

such that for similar vertex
0: ( )i ia N a A = , i.e., the path length from the central 

ia  to any vertex of the graph 

does not exceed
0 . Then

0 0( )iC a = . A vertex
*

0a , such that  * *

0 0( ) min ( ) ,   i i iC a N a a A=  , is named 

the center of the graph ( ,  )G A B  [10, 11]. 

Search algorithm and results 

So, the making a construction of formula the matrix n nL 
 ( n  – is the array of the set A ), where ( , )ijl l i j=  

i.e. the matrix of shortest paths. We can use any of the above algorithms [4-12] to create it. Let us calculate the 

maximum in each row. Thus we get an array of length n , where i -th is the minimum length from i  to the other 

vertices. Find the smallest element in this array. The vertex corresponding to these elements is the center of the 

graph. So, when there are a few vertices, all of them can be recorded as the center of diagram. 

For instance: to find the centre of a weighted undirected graph. Observing weighted undirected graph 

( ,  )G A B ; 1,7A = ;  ijB b=  and , 1,7i j =  recorded in Fig.4. 
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6

5

4
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Figure 4. Weighted undirected graph ( ,  )G A B  

 

Let us make a matrix of the lengths of the shortest are is between each pair of vertices – 
0L . If there is no arc 

between the vertices i  and j  is assigned to the element ( , )l i j  of the matrix 0. 

 

0

0 16 27 0 22 16 10

16 0 0 0 0 0 0

27 0 0 12 19 0 0

0 0 12 0 0 0 0

22 0 19 0 0 11 0

16 0 0 0 11 0 0

10 0 0 0 0 0 0

L

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 

 

With the usage Floyd-Worschell algorithm [4, 5] we can get a matrix of shortest path lengths between each 

pair of vertices in the graph: 

 

0 16 27 39 22 16 10

16 0 43 55 38 32 26

27 43 0 12 19 30 37

39 55 12 0 31 42 49

22 38 19 31 0 11 32

16 32 30 42 11 0 26

10 26 37 49 32 26 0

L

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 

 

So, according to the result of matrix of shortest 

path lengths, find the eccentricity for each vertex of the 

graph: 

 ( ) max ( , )i i je a l a a= ; 

1( ) 39e a = ;  

2( ) 55e a = ; 

3( ) 43e a = ; 

4( ) 55e a = ; 

5( ) 38e a = ; 

6( ) 42e a = ; 

7( ) 49e a = . 

The centre of the graph is a vertex A , for which 

( ) ( ),   i ie a r G a A=  . The vertex «5» has the min-

imum radius value 
5( ) 38e a = , which means that ver-

tex «5» is the centre of the graph. 

Algorithm for placing control points, taking 

into account physical and geographical conditions. 

The algorithm for placing control points in considera-

tion of physical and geographical conditions has been a 

subject of various studies [4-12], in these studies, the 

problem of determining the node base is addressed by 

identifying the set of nodes A  that meet the required 

network resource standards concerning channel quality. 

In addition to satisfying the requirements for channel 

quality and determining the number of nodes, solving 

the problem of optimal node placement in the desig-

nated area is also necessary. The node basis is a set 
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A N= , where    ,   , ,   i=1,i i iA a x y N=  – is 

a set of communication nodes (CN), and  ,x y  – ge-

ographical coordinates of communication nodes. At the 

time of determining the controller’s location on the net-

work, the location of the CN A  – will be determined. 

Formally, the formulation of the problem of forming a 

node base can be written: 

1

min
N

v i

i

R a
=

= → . 

In essence, fulfilling quality requirements can be 

seen as the process of creating channels that meet a spe-

cific quality standard. This involves selecting the de-

sired path on the network and determining the channel 

rank, which dictates the allowable phase jitter and dig-

ital signal delay time. In order to make optimal use of 

line power, it is widely accepted in network and trans-

mission system theory that simple channel lengths 

along the path must be equal: 

1 2 2 5 0( ; ) ( ; ) ... ( ; ) ... ( ; ) ... ( ; )r k g i i jl a a l a a l a a l a a l a a R         

 

where 
0R  – is the rational distance between 

neighboring network nodes. 

The rational distance among neighboring network 

nodes in the 
0R  network is determined based on the 

maximum length of the composite link 
maxl  and simi-

larly as the most stringent demands for the type of com-

munication required for the digital channel (DC) pa-

rameters (19): 

 

 
( )0 1 max, , ,ТР

vх vхR f J J l n=  
(19) 

 

One of the alternative solutions is to cover the op-

erational area with a circle of radius 
0 2r R= , where 

the coordinates of the center of the circle will indicate 

the possible location of the transport network node to 

fulfill the necessary condition for the quality of the DC. 

To select a coverage option, it is necessary to solve the 

problem of geometric optimization [13, 14], where it is 

required to find the efficiency of packing on a plane by 

circles of a given radius.  

Consider the problem of packing equal circles 

with a radius 1 2r =  on a plane in such a way that 

each circle touches six other circles (Fig.5). Each such 

circle can be seen as a circle inscribed into a regular 

hexagon with the same centre, these hexagons fill the 

plane. The efficiency 
tF  is obtained by comparing the 

area of a regular triangle, whose vertices are the centers 

of three adjacent circles, with the areas of the sectors of 

the three circles contained within the triangle. The effi-

ciency of such packing is equal to 

( )
2

1 2
3

6 0,9069
3 2 3

4

tF




= =  . 

 

0R

 
Figure 5. Covering a plane with circles using a triangle 

 

A specific feature of the task of forming a nodal base is the presence of restrictions (physic-geographical 

conditions of the area and conditions of the operational situation) on the introduction of CTS (20): 

 

 
: ( , ), ( ) 0,     k=1,  kF a b g a h   

(20) 

 

where a  and b  – are the width and depth of the 

operational area, and ( ) 0kg a   – are limitations on 

the introduction of CTS, determined by the physical 

and geographical features of the operational area. 

If at the first version of the total location of the CS 

the coordinates of the input node got into the constraint 

area, then this point is brought the constraint line. This 

task is solved by the gradient projection method, where 

the aim function and the constraints are non-linear [15]. 

The algorithm of node base formation is presented in 

Fig.6. 
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Formation of initial 

data

Begin

1

Determining the rational distance 

between the CN R0
2

Determining the location of the CN 

according to the base case
3

End

Clarification of location relative to 

CN CP
5

CN available for CN CP?

4

CN hit the limit?

6

yes

not

Bringing the CN to the boundary of 

restrictions
7

Solution of the optimization 

problem
8

Are all CN removed from the 

restrictions?

9

not

yes

yes

not

 
Figure 6. Block diagram of the algorithm for the formation of the nodal base 

 

 

This algorithm includes two stages. At the first 

stage the basic solution (2) and (3) blocks of the algo-

rithm are formed. It is based on the geometrical optimi-

zation methods and consists of covering the operational 

area with circles of 
0 2R , where 

0R  is a rational dis-

tance between the CN. Then an option is marked in 

terms of control point (CP) accessibility to CN and con-

straint on CN insertion. 

Conclusion 

In the case in the calculation, if the length of the 

reference lines of the CN CP does not allow to be tied 

to the CN, then the location is specified. In the case of 

a hit by the CN, in the basic case, it is necessary to find 

the optimal location with respect to the constraints. De-

termining the location of the CN relative to other CN 

and CN CP is carried out using the modified Rosen al-

gorithm [11] using blocks (7 and 8) of the current algo-

rithm. 
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