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Аннотация. Приведены данные о массовой доле и компонентном составе эфирного масла Mentha х rotundifolia (L.) Huds. 
интродуцированной из Молдовы. Родиной является Средиземноморье, Средняя и  Атлантическая Европа. Массовая доля 
эфирного масла составляет 0,45 % от сырой массы (2,0 % от абсолютно сухой массы). В эфирном масле выявлены и 
идентифицированы 53 компонента. Основные компоненты эфирного масла – карвон 69,1 % и лимонен 9,4 %. Приводятся 
перспективы по использованию в пищевой и парфюмерно-косметической промышленности в качестве натурального 
ароматизатора и консерванта. 

Ключевые слова: Mentha х rotundifolia, интродукция, эфирное масло, компонентный состав, карвон.  
 
Ведение. Виды рода Mentha L. издавна используются 
для производства эфирного масла. Mentha piperita L. и 
M. arvensis L. – основные виды, использующиеся  для 
этих целий. Из их сырья получают эфирное масло с 
типичным мятным ароматом, основными компонен-
тами которого являются ментол (55 - 87,6 %) и ментон 
(до 30%) [1]. Третьим промышленным видом является 
Mentha spicata L., которая носит коммерческое назва-
ние «spearmint». Эфирное масло (oil of spearmint) по-
лучают из нескольких видов мяты: Mentha viridis L., 
Mentha cardiaca J. Gerard ex Baker [2] и Mentha 
spicata L. Эфирное масло этих видов мяты обладает 
характерным ароматом, основным компонентом кото-
рого является карвон. Эфирное масло «spearmint» 
широко используется для ароматизации жевательных 
резинок и зубных паст [3]. 

 Краткий обзор публикаций по теме. Mentha 
х rotundifolia (L.) Huds. [2] является гибридом Mentha 
longifolia (L.) Huds. и M. suaveolens Ehrh. (2n=24) [4]. 
В природе распространена в Средней и  Атлантичес-
кой Европе, Средиземноморье. Как одичавшее изред-
ка встречается по дорогам в Западной Сибири, Сред-
ней Азии, Закавказье [5]. Культивируется в ботани-
ческих садах Европы, в Египте, используется как пря-
ность и добавка к черному и травяному чаям под 
названием «яблочная мята», а также – в салаты, супы, 
мясные, рыбные и овощные блюда, в различные на-
питки, многие сладкие блюда и домашнюю выпечку [6].  

Цель. Определение массовой доли и компонент-
ного состава эфирного масла Mentha х rotundifolia. 

Материалы и методы. Материалом для исследова-
ния служил образец M. х rotundifolia, полученный из Мол-
довы (г. Кишенев, ботанический сад Академии наук). 

Интродукционное изучение проводили по методи-
ке, принятой в лаборатории ароматических и лекарст-
венных растений Никитского ботанического сада [7]. 
Учет урожая проводили в период бутонизации расте-
ний. Сырье срезали вручную и сразу же взвешивали. 
Массовую долю эфирного масла определяли методом 
гидродистилляции на аппаратах Гинзберга  из свеже-
собранного сырья [8]. Компонентный состав эфирно-
го масла исследовали на хроматографе Agilent Tech-
nology 6890N с масс-спектрометрическим детектором 
5973N. Условия анализа: хроматографическая колон-
ка кварцевая, капиллярная HP 5MS. Температура 

испарителя 250°С. Газ-носитель – гелий. Скорость га-
за носителя 1 мл/мин. Ввод пробы с делением потока 
1/50. Температура термоса 50°С с программировани-
ем 3°С/мин до 220°С. Температура детектора и испа-
рителя 250°С. Компоненты эфирных масел идентифи-
цировали по результатам поиска полученных в про-
цессе хроматографирования масс-спектров химичес-
ких веществ, входящих в исследуемые смеси, с дан-
ными библиотеки масс-спектров NIST02 (более 
174000 веществ). Индексы удерживания компонентов 
рассчитывали по результатам контрольных анализов 
эфирных масел с набором нормальных алканов [9]. 

Результаты и их обсуждение. Mentha х rotundi-folia 
– мята круглолистная «мята яблочная» – многолетнее 
травянистое растение семейства Lamiaceae высотой 40-
60 см.  Листья сидячие, яйцевидные, заострённые на 
верхушке, края листьев городчато-зубчатые, сверху – 
зеленые, снизу – беловато-войлочные, морщинистые, 
толстоватые, 5-6 см длиной и 3-3,5 см шириной. Цветки 
мелкие, собраны в узкое цилиндрическое густое 
колосовидное соцветие 3-6 см длиной и 5-6 мм ши-
риной, венчик цветка светло-сиреневый, плод орешек, 
округлый, темно-коричневый. Цветет в условиях Юж-
ного берега Крыма в августе-сентябре. 

 Исследованиями ученых при изучении Mentha 
х rotundifolia выделены два хемотипа. Установлено, что 
основным компонентом эфирного масла образца из 
Болгарии является – карвон 83%, а у образца из Порту-
галии – пиперитеноноксид  75%. Вид устойчив к болез-
ням и вредителям (ржавчина, мучнистая роса, клещ) [1]. 

Эфирное масло Mentha х rotundifolia, интродуци-
рованной из Молдовы, представляет собой бесцвет-
ную подвижную жидкость, имеющую фруктовый аро-
мат с яблочными нотами и органолептическую оцен-
ку 4,0 балла (по 5-ти балльной шкале). Массовая доля 
эфирного масла составляет 0,45% от сырой массы 
(2,0% от абсолютно сухой массы). В эфирном масле 
выявлены и идентифицированы 53 компонента. Ос-
новными являются кетон карвон (carvone) 69,1% и 
монотерпен limonene 9,4% (таблица 1, рисунок 1). 

Кроме основных компонентов в эфирном масле со-
держатся монотерпен 1,8-cineole (3,9%); сесквитерпены 
β-bourbonen (2,1%), trans-caryophyllene (1,8%), germakren 
D (1,3%), а также фенол thymol (1,4%) и спирт p-ment-1-
en-8-ol (1,3%). Остальные компоненты не достигают 1%.  
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Таблица 1. Компонентный состав эфирного масла Mentha х rotundifolia  
Наименования компонентов Время выхода,  

мин.  
Массовая доля 

компонентов, % 
Ethanol 1,3 0,7 
Hex-3-en-ol 3,6 0,2 
Tyjene 5,1 0,02 
α- pinene 5,2 0,2 
Camphene 5,5 0,01 
Sabinene 6,1 0,3 
β-pinene 6,2 0,5 
1-octen-3-ol 6,2 0,04 
β-myrcene 6,6 0,3 
Octan-3-ol  6,6 0,8 
Hex-3-en-1-ol acetate 6,9 0,03 
α-terpinene 7,2 0,02 
р-cymene 7,3 0,2 
1,8-cineole 7,5 3,9 
Limonene 7,6 9,4 
Trans-ocimene 7,8 0,2 
Cis-ocimene 8,2 0,2 
γ-terpinen 8,4 0,1 
Trans-sabinenhydrate 8,6 0,1 
α-terpinolene 9,31 0,02 
Linalool 9,6 0,3 
Octen-1-ol acetate 10,0 0,03 
Octen-3-ol acetate 10,4 0,02 
Camphor 10,5 0,1 
Limonene oxide 10,6 0,04 
Pinocarveol 10,7 0,1 
neral 10,9 0,05 
Menton 11,0 0,06 
geraniol  11,1 0,05 
δ-Terpineol 11,5 0,5 
Terpene-4-ol  11,9 0,1 
Dihydrocarvon 12,2 0,3 
p-ment-1-en-8-ol 12,4 1,3 
Carveol 13,4 0,4 
Carvone 13,9 69,1 
Piperitоn 14,1 0,8 
Thymol 16,1 1,4 
α-copaene 18,6 0,1 
β- bourbonen 18,8 2,1 
β- elemen 19,1 0,1 
α- guryunen 19,6 0,1 
Trans-caryophyllene 19,8 1,8 
α- amorphen 20,6 0,3 
Gumelen  20,8 0,1 
β-farnesene 21,1 0,4 
Germakren D 21,6 1,3 
Bicyclogermakren 22,1 0,2 
Germakren А 22,3 0,1 
γ-cadinene 22,7 0,1 
δ-cadinene 22,9 0,1 
Caryophyllene oxide 24,3 0,4 
Virydiflorol   24,7 0,8 
α- kadinol 26,3 0,2 

 
По массовой доле преобладают кетоны (70,4%), 

обладающие антисептическим, противовоспалитель-
ным, седативным и обезболивающим действием; 
монотерпены (15,5%) вследствие своей летучести и 
запаха особенно ценны для производства душистых 
веществ. Сесквитерпены, массовая доля которых сос-
тавляет 7,7%, входят в число наиболее мощных проти-
вовоспалительных компонентов эфирных масел [10]. 

Установлено, что Mentha х rotundifolia в условиях 

Южного берега Крыма, полностью проходит все фазы 
развития и формирует полноценные семена, не пов-
реждается вредителями и не поражается болезнями. 

 Выводы. Определен компонентный состав эфир-
ного масла Mentha х rotundifolia интродуцированной 
из Молдовы, идентифицированы 53 компонента, до-
минирующим является carvone 69,1%. Токсичные 
компоненты,  такие как пулегон, отсутствуют. 
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Рис. 1. Хроматограмма эфирного масла Mentha х rotundifolia 

 
Эфирное масло карвонного хемотипа можно реко-

мендовать для  использования в пищевой и парфю-
мерно-косметической промышленности в качестве на-
турального ароматизатора и консерванта. 
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Component composition of the essential oil of Mentha x rotundifolia (L.) Huds
Khlypenko L.,  Feskov S. 
Abstract. The article presents data on the mass part and component composition of the essential oil of Mentha x rotundifolia (L.) 
Huds., introduced from Moldova. It is native to the Mediterranean region,  Central and Atlantic Europe. Mass fraction of the essential 
oil is 0,45% of the wet weight (2,0% of the absolutely dry weight). Fifty-three components were found and identified in the essential 
oil. The main components of the essential oil are carvone 69,1% and limonene 9,4%. Prospects have been given for its use in the 
food industry and perfumery as a natural flavorant and preservative. 
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Аннотация. Приведен способ повышения работоспособности патронированных эмульсионных энергоконденсированных 
систем за счет совместного введения в эмульсию активного порошка алюминия и жидкого хлопарафина ХП-470. Показана 
нецелесообразность введения АНФО в состав патронированных эмульсионных ВВ. Приведены результаты сравнительных 
испытаний бризантности эмульсионных ВВ с различными микросферами. Результаты исследований реализованы в 
технологии производства эмульсионных патронов диаметром от 32 мм с высокими параметрами работоспособности 
(теплота взрыва и скорость детонации). 

Ключевые слова: эмульсия, энергоконденсированные системы, алюминий, хлорпарафин. 
 

Введение. Патронированные взрывчатые вещества 
(ВВ), широко используемые в Украине, представлены 
прежде всего тротилсодержащим Аммонитом №6ЖВ. 
Тротил – высокотоксичное вещество, которое вызыва-
ет более 30 профессиональных заболеваний персона-
ла, опасен в обращении и выделяет при взрыве боль-
шое количество вредных газов. Безопасной альтерна-
тивой тротиловым шашкам и патронам Аммонита 
№6ЖВ являются патронированные взрывчатые 
вещества на основе эмульсионных энергоконденсиро-
ванных систем (ЭКС). В Украине существует успеш-
ный опыт создания и внедрения безопасных наливных 
эмульсионных ЭКС в каръерах и подземных рудни-
ках. Однако технология подземных разработок пред-
полагает использование, наряду с наливными ЭКС и  
гранулированными ВВ для пневмозаряжания, 
эмульсионных ВВ в патронированном виде. 

Краткий обзор публикаций по теме. Патрони-
рованные ВВ в подземных условиях используются:   
1) для формирования шпуровых зарядов; 2) для 
формирования накладных зарядов при измельчении 
негабаритов горных пород; 3) как промежуточный 
детонатор скважинных зарядов. Данные области при-
менения обуславливают различие требований к 
детонационным параметрам патронированных эмуль-
сионных ВВ. Если для шпуровых зарядов и промдето-
наторов определяющим  является бризантное дейст-
вие, которое обеспечивается высокой скоростью дето-
нации, то для измельчения негабарита требуется соче-
тание бризантности и высокой энергонасыщенности 
ВВ с более длительным воздействием газообразных 
продуктов, совершающих работу взрыва. 

Среди прочих требований, предъявляемых подзем-
ными рудниками Украины к патронированным эмуль-
сионным ЭКС, является их твердообразность (для 
ручного заряжания шпуров) и длительное (не менее 4-
6 месяцев) сохранение физической стабильности и 
высоких детонационных параметров. 

Как известно [1-2], эмульсионные энергоконден-
сированные системы  представляют собой обратные 
эмульсии высококонцентрированного раствора окис-
лителя (91-93% масс.) в углеводородной среде (7,0-
9,0% масс.). Эмульсионные ЭКС малочувствительны 

к внешним физическим воздействиям, и способны 
детонировать только при введении в них сенсиби-
лизаторов (полых микросфер или газогенерирующих 
добавок, которые снижают плотность эмульсии). 

Химическая газогенерация, с успехом используе-
мая для сенсибилизации наливных ЭВВ, практически 
не применима для патронированных эмульсионных 
ЭКС с длительным сроком хранения. Исходя из этого, 
сенсибилизацию патронированной эмульсии осущест-
вляют введением полых микросфер (полимерных или 
стеклянных). На данный момент в литературе отсут-
ствуют данные об однозначном преимуществе микро-
сфер того или иного типа. 

 Низкая чувствительность эмульсионных ЭКС свя-
зана со значительным содержанием воды, которая 
нужна для растворения солей-окислителей – нитратов 
аммония, кальция или натрия. Вода является флегма-
тизатором за счет отбора тепла на испарение из зоны 
химической реакции взрывчатого превращения – 
увеличение содержания воды в ЭКС на 1% масс. 
приводит к снижению работоспособности взрывчатой 
системы на 1,7% [3]. ЭВВ, содержащие более 10% 
воды имеют критический диаметр открытого заряда 
не менее 35-40 мм, и не могут быть использованы для 
изготовления патронов малого диаметра (32-38 мм), 
которые обычно используются для заряжания шпуров 
и в условиях подземной добычи руды. 

Некоторые производители 2,4 уменьшают общее 
содержание воды в ВВ за счет введения в состав 
эмульсионной ЭКС 20…40% гранулированной ам-
миачной селитры или ее смесей с жидким горючим 
(АНФО). Подобные системы, которые получили 
название «тяжелых эмульсий», по-сути являются 
смесевыми ВВ, которым присущ селективных 
характер детонации, параметры которой зависят не 
только от состава и дисперсности эмульсий, но и от 
свойств гранулированной фазы (размер частиц, 
пористость и т.д.) 5.  Введение аммиачной селитры 
или АНФО обеспечивает повышение теплового 
эффекта взрыва ВВ, однако существенно снижает 
скорость детонации 5, т.е. отрицательно сказывается 
на бризантности ВВ. Кроме того, гранулы аммиачной 
селитры являются центрами кристаллизации диспер-
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сной фазы эмульсии, что отрицательно сказывается на 
стабильности и детонационных параметрах ЭКС. 

Обеспечить высокую стабильность патронирован-
ного ЭВВ с содержанием воды до 10% масс. в течение 
длительного времени удалось в технологии патро-
нированных эмульсионных взрывчатых веществ 
Украинит-П 6 за счет высокой дисперсности эмуль-
сии и введения стабилизатора. Введение стабилиза-
тора – воска парафинового нефтяного обеспечило 
существенное повышение вязкости системы до твер-
дообразного состояния. Это привело к сохранению 
высокодисперсного состояния и детонационных пара-
метров ЭВВ в течение 4-6 месяцев.  

Опыт промышленного использования Украинит-П 
показал, что по бризантному действию он не уступает 
тротиловым ВВ. Однако при разрушении негабаритов 
этого ВВ требовалось на 30-40% больше, чем Аммо-
нита № 6ЖВ.  Аммонит № 6ЖВ имеет повышенную 
работоспособность благодаря высокой теплоте взрыва 
Q = 4312 кДж/кг и скорости детонации D ≤ 4,8 км/с. 

В то же время, эмульсионное ВВ, содержащее до 
10% масс. воды не может иметь теплоту взрыва выше, 
чем 3400 кДж/кг, при достаточно высокой скорости 
детонации D = 4,7-5,1 км/с.  

Цель. Повышение работоспособности  эмульсионных 
патронированных энергоконденсированных систем за 
счет существенного увеличения теплоты взрыва (фугас-
ное действие взрыва) при обеспечении достаточно высо-
кой скорости детонации (бризантное действие взрыва). 

Материалы и методы. Испытания детонационных 
параметров проводили в условиях промышленной 
площадки ЧАО «Промвзрыв» (г. Запорожье). Ско-
рость детонации определяли с помощью измерителя 
скорости детонации многоканального MikroTrap 
(Mrel, Canada). Состав дисперсной фазы эмульсии, 
% масс: Н2О 7,0-10,0; Ca(NO3)2 27,5-31,5; NH4NO3 
58,5-65,59. В качестве сенсибилизаторов использова-
ны гранулы вспененного полистирола ПСВ-25,    
ПСВ-15 с кажущейся плотностью 25 и 15 кг/м3, соот-
ветственно; микросферы стеклянные марки К1 фирмы 
3М с истинной плотностью 0,12-0,14 г/см3 при сред-
нем диаметре частиц около 100 микрон; микросферы 
Q-Cel фирмы Potters Industries LLC марок 6014k 
(истинная плотность 0,13-0,19 г/см3) и 7019k  (истин-
ная плотность 0,19-0,25 г/см3). Как энергетическая 
добавка использован порошок марки ПА-4 (98% масс. 
активного алюминия, размер частиц не более 140 
мкм).   Дифференциально-термический анализ – уста-
новка TERMOSKAN-2 (НПП «Аналитприбор», 
г. Санкт-Петербург) при скорости развертки 20 
град/мин, масса навески 50 мг. 

Результаты и их обсуждение. Для повышения 
работоспособности в состав патронированной эмуль-
сионной ЭКС необходимо вводить энергетическую 
добавку, например порошок алюминия, который спо-
собен вступать в экзотермические химические реак-
ции как с оксидами азота, образующихся при раз-
ложении селитр, так и с водяным паром. При этом 
теплота взрыва увеличивается не менее, чем на 176 
кДж/кг на каждый процент алюминия в составе ЭВВ. 

Рассматривая необходимость корректировки соста-
ва эмульсионной ЭКС при использовании 3-7% масс. 
алюминия за счет дополнительного введения гранули-

рованной аммиачной селитры необходимо отметить 
следующее. Вследствие того, что алюминий покрыт 
пассивирующими пленками оксида, реакции с про-
дуктами взрыва возможны только при высоких 
температурах, когда основная масса нитратов уже раз-
ложилась. Т.е. рассматривать взаимодействие алюми-
ния с аммиачной селитрой при взрыве ЭВВ нецелесо-
образно. Следовательно, использование порошка алю-
миния не требует дополнительного введения аммиач-
ной селитры в эмульсию, и может потребовать лишь 
незначительной корректирвки соотношения окисли-
тельной и горючей фазы ЭКС. 

Согласно современным представлениям [7-8], алю-
миний вступает в реакцию не с компонентами ВВ, а с 
продуктами взрыва за плоскостью Чепмена-Жуге, и 
энергия такого взаимодействия повышает только фу-
гасную составляющую взрыва, не поддерживая дето-
национный фронт. Это приводит к снижению скорос-
ти детонации. В то же время, для достижения рабо-
тоспособности на уровне Амонита № 6ЖВ, кроме 
высокой теплоты взрыва необходимо иметь достаточ-
ное значение скорости детонации. 

Задача повышения энергетических параметров ВВ 
при сохранении высокой скорости детонации была 
решена за счет совместного введения в готовую 
эмульсию порошка алюминия ПА-4 с высоким содер-
жанием активного алюминия и жидкого хлорпара-
фина. В качестве хлорпарафина был использован   
ХП-470  (CnH2n+2-xClx, где n = 10-30; x = 1-7), который 
содержит от 45 до 49% масс. хлора.  

Известно, что хлопарафины используют как 
вторичные пластификаторы в различных полимерных 
композациях. Введение  в эмульсию 0,5-1,0% масс. 
ХП-470 значительно улучшил технологические и экс-
плуатационные характеристики  патронированных 
ЭВВ при низких температурах. 

Однако, выбор хлорпарафина обусловлен не только 
его реологическими характеристиками, но и специфи-
ческим воздействием на энергоконденсированные сис-
темы. По литературным данным 1 в небольших коли-
чествах (до 1% масс.) хлопарафины оказывают сен-
сибилизирующее действие на эмульсионные системы.  

Действительно, как показали результаты диффе-
ренциально-термического анализа, введение 1% масс. 
ХП-470 снижает характеристическую температуру 
разложения эмульсии на 12 градусов, увеличивая при 
этом интенсивность разложения системы. Это может 
быть объяснено тем, что хлорпарафин при темпера-
турах свыше 150С дегидрохлоруется с образованием 
HCl [9]. Последний является катализатором термичес-
кого разложения нитрата аммония и гетерогенных 
систем на основе NH4NO3. [10].  

Каталитическое действие HCl связано с образова-
нием в системе нитрозоний хлорида [NO2]Cl, который 
является более активным окислителем по сравнению с 
оксидами азота. Таким образом, введение хлорпара-
фина в состав ЭВВ, ускоряет реакции взрывчатого 
превращения, обеспечивает увеличение температуры в 
зоне химической реакции, что приводит к росту 
скорости детонации ВВ и бризантного действия взрыва.  

В таблице 1 приведены характеристики ЭВВ с раз-
личным соотношением предложенных добавок. Тепло-
та взрыва расчитывалась по известным методикам 7. 
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Таблица 1. Влияние добавок ПА-4 и ХП-470 на параметры эмульсионных ВВ 
№ 

образца 
Содержание в ЭВВ, % масс 

Теплота взрыва (расч), кДж/кг Скорость детонации, м/с 
ХП-470 ПА-4 

1 - - 3150 4900-5100 
2 0,5 3,0 4240 4900-5010 
3 0,8 5,0 4430 4950-5000 
4 1,0 7,0 4750 4800-4950 
 

Известно, что существенный вклад в реализацию 
потенциальной работы взрыва эмульсионных ВВ 
вносит способ сенсибилизации. Для оценки этого 
влияния были проведены сравнительные испытания 
бризантности эмульсионных ЭКС предназначенных 
для патронирования. При этом  эмульсия сенсибили-
зировалась расчетным количеством стеклянных (ЗМ) 
и полимерных (ПСВ-25, ПСВ-15) микросфер. Коли-
чество вводимых микросфер рассчитывалипо правилу 
аддитивности удельных объемов, исходя из плотности 
несенсбилизированнной эмульсии (1,460-1,500 г/см3 
при 90С), паспортной плотности микросфер и задан-
ной плотности ЭВВ (1,10-1,15  г/см3). В качестве базы 
сравнения выбрана эмульсия сенсибилизированная 

раствором пероксида водорода.  Результаты испыта-
ний приведены на рис. 1. 

При этом, как и ожидалось, введение в эмульсию 
40% АНФО (стехиометрическая смесь аммиачной 
селитры и дизельного топлива) на различной 
аммиачной селитре (плотной (марки Б), дробленой и 
пористой) снизило эффективность ударного действия 
ВВ. Так как, при введении АНФО в эмульсионную 
ЭКС ни в одном случае не было зафиксировано 
пробития пластины-свидетеля, то действие взрыва 
оценивали по объему вмятины в пластине. В табли-
це 2 приведены параметры деформации пластины 
свидетеля при взрыве ЭВВ сенсибилизированного 
полимерными микросферами ПСВ-25.  

 

  
Рис. 1. Испытание ЭВВ на платинах свидетелях (сталь 3, толщина 20 мм). Заряд d = 100 мм, полимерная оболочка; 

способ сенсибилизации: 1 – микросферы полимерные ПСВ-25; 2 – микросферы полимерные ПСВ-15; 8 – пероксидная  
газогенерация; 9 – стеклянные микросферы К1. 

   
Таблица 2. Параметры взрыва эмульсионных ЭКС, сенсибилизированных микросферами ПСВ-25 

Состав ЭВВ ВВ 
Объем деформации  

пластины-свидетеля, л 
Эмульсионное ВВ без АНФО 7,976 
60%  – ЭВВ; 40% – АНФО на плотной аммиачной селитре 6,512 
60%  – ЭВВ; 40% – АНФО на дробленой аммиачной селитре 6,658 
60%  – ЭВВ; 40% – АНФО на пористой аммиачной селитре 7,476 

 
Как видно из рис. 1. и табл. 2. наилучшими пара-

метрами обладают эмульсионные ВВ сенсибилизиро-
ванные микросферами К1 фирмы 3М. Также, доста-
точно хорошие результаты были получены на стек-
лянных микросферах Q-Cel 6014k. Однако более 
высокая плотность этих микросфер, по сравнению с 
К1 требует увеличение их содержания в эмульсии с 
3,2% масс до 3,8-4,5% масс., что существенно сни-
жает объемную концентрацию энергии. Микросферы 
Q-Cel 7019k слабопригодны для сенсибилизации 
испытываемой эмульсии. 

По результатам проведенных исследований были 
разработаны составы и технология получения патро-
нированного эмульсионного ВВ Украинит-П-СА, 
которое обладает высокими параметрами работоспо-
собности (теплота взрыва 3900-4300 кДж/кг, скорость 
детонации 4900-5100 м/с) и малым критическим диа-
метром (20-23 мм). Эти параметры позволяют изго-
тавливать патроны любого диаметра (от 32 мм) для 

использования, как при формировании шпуровых 
зарядов и дробления негабарита, так и в качестве 
промежуточного детонатора шпуровых и скважинных 
зарядов. Промышленный выпуск патронированного 
ВВ Украинит-ПС-А реализован на производственной 
площадке ЧАО «Промвзрыв» (г. Запорожье, Украи-
на). Подобные патронированные ВВ способны пол-
ностью заменить тротилсодержащий Аммонит 
№ 6ЖВ при ведении взрывных работ в подземных 
рудниках Украины. 

Выводы. Необходимое повышение работоспособ-
ности было достигнуто за счет совместного введения 
в эмульсию высокоактивного порошка алюминия 
(увеличение фугасного действия), и каталитически ак-
тивного хлопарафина ХП-470 (сохранение бризантно-
го действия). Предложенный метод реализован в про-
изводстве стабильных патронированных эмульсион-
ных ВВ диаметром от 32 мм с высокими детона-
ционными показателями. Такие патронированные 
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системы предназначены, как для заряжания шпуров и 
дробления негабарита, так и в качестве промежу-
точного детонатора, и способны полностью заменить 

штатные тротиловые материалы в подземных 
рудниках Украины. 
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Повышение работоспособности патронированных эмульсионных энергоконденсированных систем  
И. Л. Коваленко, Д. В. Киященко, Е. П. Оноприенко  
Аннотация. Приведен способ повышения работоспособности патронированных эмульсионных энергоконденсированных 
систем за счет совместного введения в эмульсию активного порошка алюминия и жидкого хлопарафина ХП-470. Показана 
нецелесообразность введения АНФО в состав патронированных эмульсионных ВВ. Приведены результаты сравнительных 
испытаний бризантности эмульсионных ВВ с различными микросферами. Результаты исследований реализованы в 
технологии производства эмульсионных патронов диаметром от 32 мм с высокими параметрами работоспособности 
(теплота взрыва и скорость детонации). 

Ключевые слова: эмульсия,энергоконденсированные системы, алюминий, хлорпарафин. 
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Increasing efficiency of packaged emulsion energycondensed systems  
Kovalenko I., Kiyaschenko D., Onopriyenko Y. 
Abstract. The method of increasing the efficiency parameters of packaged emulsion energy condensed systems, is given. The result 
was obtained by co-inclusion in the emulsion system of active aluminum powder and liquid chlorinated paraffin CP-470. It was 
shown that inclusion ANFO in the packaged emulsion explosives is not expediently.  The results of comparative blasting tests of 
explosive emulsion with different microspheres, are given. The research results are implemented in the technology production of 
emulsion cartridges diameter by 32 mm with high efficiency parameters (explosion energy and velocity of detonation).  



The use of red currants squash in the soft cheese technology 
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Abstract. The article discusses the use of red currants squash in the soft-ripened cheese technology as coagulum and a source of 
biologically active substances. It was examined the organoleptic properties and soft cheese yield depending on the type of coagulant, 
temperature and duration of coagulation. It was established that the best option is to normalize milk coagulation with a mixture of 
whey from the sour-milk cheese and with red currants squash in a ratio of 1 : 1 at 95°C for 7 min. 

Keywords: technology, thermal coagulation, cheese, red currant, cheese yield, temperature. 
 

Introduction. Cheeses, the most common protein milk 
products as they contain protein concentrate and milk fat, 
are well consumed by human beings and have a high 
energy value. 

Cheese-making industry is one of the fastest growing 
consumer segments with sustained growth in production 
and consumption. Nowadays the cheese market of Ukrai-
ne is presented with the following main groups: rennet 
cheese and melted cheese. The basis of the range consists 
of solid rennet cheese, the production of which is mainly 
used, casein and soluble proteins remain in the serum. 

It should be noted that whey proteins are the most 
biologically valuable part of the milk proteins сontaining 
deficient amino acids lysine, tryptophan, methionine, 
threonine and cysteine. Thus, their use for food purposes 
is of great practical importance. 

As relevant as ever is the production of soft cheese, 
based on technology which is thermal milk coagulation, 
meaning a common effect of high temperatures and 
coagulants on virtually all dairy proteins. Thermal coagu-
lation of milk proteins helps to reduce process cycle and 
increase production, increase food and biological value of 
the product, reducing the cost of the product [1, 2, 3]. 

Coagulants use food acids – acetic, lactic, citric acid as 
well as acid cheese whey with 140°T of acidity and more. 
The use of food acids as coagulants has several advan-
tages over acid whey because of the possibility to easily 
adjust the concentration and amount [4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

Many organic acids have fruit plants: grape, quince, 
pear, gooseberry, cranberry, blackberry, plum, cherry, 
raspberry, apricot, apple, red currants cranberry. The 
malic, citric, tartaric, salicylic and oxalic acids dominate 
in most of fruit. Organic acids have a wide range of 
pharmacological properties and biological effects on the 
human body. They are involved in metabolism which is 
the link between metabolism of carbohydrates, proteins 
and fats, maintain the acid-base balance and stimulate the 
secretory activity of the salivary glands. Besides, they 
increase the secretion of bile, gastric and pancreatic 
juices, providing antibacterial activity [10, 11]. 

Red currant has been considered healthy for a long 
time. It contains true mineral complex of natural vitamins. 
There are antioxidants in large numbers with the help of 
which the body fights against cancer cells and the aging 
process. In addition, red currant is rich of retinol, 
tocopherol, beta-carotene, vitamin B, folic and panto-
thenic acid, riboflavin, thiamine, pyridoxine. Besides, red 

currant contains iodine and iron, a large amount of 
sodium, phosphorus, magnesium and potassium. 

The berries of red currants contain coumarin which 
helps to reduce the risk of blood clots, heart attack and 
stroke. Truth be told, this component makes red currant so 
important for people. The red currant berries are rich in 
organic acids: succinic, malic, citric, pectins, thanks to 
which they have strong antiradar effect [12, 13, 14]. 

Objective. The aim of our research was to determine 
the dependence of soft cheese yield of high biological 
value on the duration and temperature of coagulation 
using as coagulant red currants squash. 

Materials and methods. Experimental studies were 
conducted in the laboratory department of technology of 
milk and milk products Lviv National University of 
Veterinary Medicine and Biotechnologies named after 
S. Gzhytskyj. 

For the coagulation of milk proteins were used: 
• red currants squash (option 1); 
• a mixture of whey from the sour cheese and squash of 

red currants in a ratio of 1 : 1 (option 2); 
• a mixture of whey from the sour cheese and squash of 

red currants in a ratio of 1 : 2 (option 3). 
The amount of used coagulants was 5%. 
Results and discussion. Studies have shown that using 

a mixture of whey from the sour cheese and squash of red 
currants in a ratio of 1 : 2 and only a red currants squash 
has not given good results: a bunch got loose and too soft. 
There was the smallest cheese yield – 7.8% for Option 1 
and 8.6% for Option 3. This can be explained by the fact 
that there was not enough acidity coagulant to precipitate 
the milk proteins. 

The highest cheese yield was obtained with the use of 
the following coagulants: mixtures of whey from the sour 
cheese and squash of red currants in a ratio of 1 : 1, 
namely 14.1%. 

We know that structurally mechanical properties and 
milk-protein clots largely depend on the milk thermal 
conditioning. Therefore, rational selection of temperature 
conditions will enhance the decrease of the deposition of 
separate protein fractions. In view of this fact, there was 
conducted a series of experiments during which there was 
determined the dependence of the cheese yield on 
temperature. Thus, coagulation of proteins was carried out 
within a temperature of  75°C to 100°C with intervals of 
5°C. The heating duration was 10 minutes. 
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The research results are presented in table. 1. The 
table. 1 shows that the highest yield of all selected coagu-
lants was observed at 95°C, that corresponds to the 

traditional technological production of soft cheese. It may 
be explained because of the fact that it is observed  

 
 

Table 1. The cheese yield under the different coagulation temperature  
Coagulation 

temperature, ºС 
Cheese yield, % 

Option 1 Option 2 Option 3 
75 6,5 12,2 7,0 
80 6,8 12,8 7,4 
85 7,0 13,4 7,7 
90 7,4 13,7 8,2 
95 7,8 14,1 8,6  

100 7,3 13,8 8,2 
 

maximum coagulation of milk proteins at this 
temperature, and consistency becomes dense, homo-
geneous and plastic. 

Under 85°C the clot looked flabby, fine, but protein 
partially coagulated and much of it went out with serum, 
resulting in cheese yield decrease. 

At the same time, increasing the temperature above 
95 °C helped to reduce product yield, and the consistency 
of clot became too thick, had the lowest capacity and, 
therefore, lower humidity due to prolonged exposure to 
the protein globules of lactic acid under the influence of 

high temperatures. 
The duration of coagulation of milk proteins is an 

important factor in the production of soft cheese. Prolong 
exposure enhances the coagulation and increases output 
of product. Thus, we should investigate the dependence of 
cheese yield on the duration of coagulation. 

The proteins coagulation was performed at 95°C. The hea-
ting duration was 3 to 15 minutes with 4 min for intervals. 

In table 2.there is shown the dependence of the cheese 
yield on the duration of coagulation. 

 
 

Table 2. The cheese yield within the different period of coagulation  
The period of 
coagulation 

Cheese yield, % 
Option 1 Option 2 Option 3 

3 7,4 13,6 8,2 
7 7,8 14,1 8,6 
11 7,3 13,9 8,3 
15 7,0 13,3 7,8 

 
The table. 2 shows that the highest yield was obtained 

by heating the mixture for 7 minutes. It may be stated that 
less than 7 minutes of coagulation is not enough to form a 
thick plastic clot and receive the lowest yield of the 
product. If there is an increase in the period of heating up 
to 15 minutes, the clot will be too dense and dry. 

Conclusions. Having analyzed the results of the 
research, it may be asserted that the use of red currants 
squash in the technology of soft cheese production 
combined with whey as coagulant in the ratio of 1 : 1 is 
appropriate because it allows to get high cheese yield with 
functional properties. 
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Использование пюре краснойсмородины в технологии мягких сыров 
Ю. Р. Гачак, Н. Б. Сливка, О. Р. Михайлицкая, В. А. Наговская 
Аннотация. В статье рассмотрена возможность использования пюре красной смородины в технологии термокислотных 
сыров как коагулянта и источник биологически активных веществ. Исследованы органолептические показатели и выход 
термокислотных сыров в зависимости от вида коагулянта, температуры и продолжительности коагуляции. Установлено, что 
оптимальным является коагуляция молока нормализованного смесью сыворотки из-под творога и пюре из смородины 
красной в соотношении 1:1 при температуре 95 ° С в течение 7 мин. 
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Анотація. Проведено дослідження впливу біодобавок на реологічні властивості пряничного тіста і його структурні 
характеристики. Визначено зниження пластичної та збільшення пружної деформації. Встановлено, що співвідношення між 
пружними і пластичними компонентами деформації не зберігається постійним, і в тісті відбувається процес релаксації 
напружень. Аналіз отриманих даних показав, що ефективна в'язкість зменшується при збільшенні швидкості зсуву, причому 
найбільш інтенсивно в дослідних зразках з додаванням біодобавок. 

Ключові слова: деформація, релаксація, в’язкість, напруга зсуву, температура, вологість. 
 

Вступ. З фізико-хімічної точки зору тісто для бо-
рошняних кондитерських виробів можна віднести до 
структурованим масам. Змінюючи співвідношення 
сировини і параметри технологічного процесу, отри-
мують тісто з різними властивостями і структурою. 
Однак включення в рецептуру нових компонентів 
призводить, як правило, до зміни реологічних влас-
тивостей тіста і вимагає коректування параметрів 
технологічного процесу [1]. 

Пряничне тісто відноситься до складних багато-
компонентних дисперсних систем. У процесі вироб-
ництва пряників нерідко відбувається руйнування 
дисперсної системи тіста, в результаті чого властивості 
випеченого напівфабрикату й приготовленого з нього 
пряника зазнають значні зміни. Ці зміни виявляють 
істотний вплив на процеси, енергетичні втрати й інші 
показники роботи устаткування. При цьому реологічні 
властивості тіста залежать не тільки від зміни градієнта 
швидкості, але й від температури. При технологічній 
обробці тісто піддається впливу зовнішніх навантажень, 
що викликають його деформацію, внаслідок якої в тісті 
виникає внутрішня напруга. Для вибору технологічних 
режимів виробництва й удосконалення технологічного 
обладнання важливо знати закономірні зміни реоло-
гічних властивостей тіста [4]. 

У працях багатьох вітчизняних і закордонних дос-
лідників відзначається вплив ніоногенних емульга-
торів на зміну структурно-механічних властивостей 
тістових мас і готових кондитерських виробів. На 
основі проведених досліджень розроблено компози-
ційні суміші структурно-механічних властивостей 
емульсій та тістових мас при виробництві борошня-
них кондитерських виробів. 

У практику сучасного пряничного виробництва при 
замісі й обробленні усе більш впроваджуються різні 
способи механічних впливів на тісто. Ці впливи по-
винні бути правильно розподілені в тісті по швидкості 
деформацій і температурі, щоб, наприклад, відформо-
вані заготовки зберігали свою вихідну форму про-
тягом усього процесу формування. 

Мета. Дослідження залежностей реологічних ха-
рактеристик пряничного тіста (пластичних і пружних 
деформацій, напруги зсуву й в’язкості) від швидкості 
деформації при різних значеннях температур. 

Матеріали і методи. Предмет дослідження – кед-
ровий шрот, кунжутне борошно, фітопорошок з ко-
ріння гірчака зміїного.  

Для визначення адгезійних властивостей, пружних 

і пластичних деформацій, напружень зсуву і часу 
релаксації використовували прилад Структурометр. 
Дослідження зміни в’язкості пряничного тіста при 
різній вологості і температурі від швидкості зсуву 
проводили на вантажному капілярному віскозиметрі – 
ВІРТ тому, що діапазон швидкостей зсуву, які реа-
лізуються в даному приладі, співпадає з тим діапа-
зоном швидкостей, який реалізується при формуванні 
напівфабрикатів методом екструзії [3]. 

Результати досліджень та їх обговорення. 
Пряничне тісто має пухку і разом з тим в’язку 

консистенцію за рахунок значного вмісту цукру в 
рецептурі, який обмежує набухання клейковини бо-
рошна. В ході дослідження нами була вивчена 
можливість зниження кількості борошна в рецептурі 
пряників за рахунок введення кедрового шроту, 
кунжутного борошна і гірчака зміїного. Кедровий 
шрот в пряниковий напівфабрикат вводили в 
кількості 12-16%; кунжутне борошно в пряниковий 
напівфабрикат вводили в кількості 10-14%; фітопо-
рошок з коріння гірчака зміїного в пряниковий 
напівфабрикат вводили в кількості 6-10%.  

Пряничне тісто відноситься до категорії пружно-
в’язко-пластичних тіл, для яких характерне поєднання 
пружної і пластичної деформації. 

Результати дослідження пружних і пластичних 
деформацій пряничного тіста для серцевих пряників 
представлені на діаграмах (рис. 1-2). 

Як видно з діаграми, при внесенні біодобавок в 
тісто відбувається зниження пластичної та збільшення 
пружної деформації. Подальше збільшення концент-
рації біодобавок призводить до збільшення пластич-
них властивостей і зменшення пружних. Ці процеси 
пояснюються особливостями хімічного складу вне-
сених добавок, який є дуже важливим фактором, що 
впливає на співвідношення в тісті пружних і плас-
тичних компонентів деформації.  

Внесені біодобавки мають в своєму складі великий 
вміст білкових речовин і клітковини, які мають ви-
соку адсорбуючу та водоутримуючу здатність, що 
також сприяють підвищенню пластичності і еластич-
ності тіста.  

Співвідношення між пружними і пластичними 
компонентами деформації не зберігається постійним, і 
в тісті відбувається процес релаксації напружень.  

Тому при дослідженні реологічних властивостей 
харчових продуктів крім пластичних і пружних 
властивостей необхідно визначати такий показник як 
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тривалість релаксації (або швидкість релаксації) 
внутрішньої напруги, створених в зміненому зразку за 
умови постійної величини деформації. Релаксація – 
процес зниження і вирівнювання внутрішніх напру-

жень внаслідок переходу пружної частини деформації 
в пластичну. Це має дуже велике значення при фор-
муванні пряничного тіста [5]. 

 
Рис. 1. Залежність пластичних деформацій від вмісту біодобавок  

 

 
Рис. 2. Залежність пружних деформацій від вмісту біодобавок 

 
Отже, представляло інтерес вивчити вплив різних 

біодобавок на релаксаційні процеси в пряничному тісті.  
Відповідно до сучасних уявлень, під релаксацією 

розуміють процес поступового розсіювання запасеної 
в тілі енергії пружною деформацією шляхом переходу 
її в тепло. В результаті релаксації напруги знижу-
ються. При цьому відбувається зниження пружних 
властивостей і одночасне збільшення пластичних 
властивостей тіста.  

Час релаксації дослідних зразків пряничного тіста 
при внесенні біодобавок зменшується зі збільшенням 
їх дозування. Це, обумовлено тим, що біодобавки в 
своєму складі містять значну кількість клітковини і 
нерозчинних у воді білків, які сприяють зниженню 
в'язкості і еластичності тіста. Що, в свою чергу, 
дозволяє краще зберігати форму тістових заготовок і 
не розпливатися при випічці.  

При приготуванні пряничного тіста велике значен-
ня має його консистенція, яка обумовлює його якісні 
та технологічні показники, а також поведінку в про-
цесах деформації. Однією з механічних характеристик 
тіста, що визначають його консистенцію, є в'язкість, 
що залежить від природи і хімічного складу ре-
цептурних компонентів. Тому були проведені дослід-
ження впливу біодобавок на в’язкість тіста для 
пряників. Результати дослідження впливу биодобавок 
на пластичну в'язкість пряничного тіста (рис. 3). 

З наведених діаграм видно, що введення, в пря-
ничне тісто біодобавок, знижується ступінь структу-
роутворення в дослідних зразках по порівняно з 
контрольним, що дозволяє рекомендувати біодобавки 
для регулювання технологічного процесу. 

Щоб встановити оптимальні параметри процесу, 
тісто замішували різною вологістю (22-26%), при 
різної температурі (22-30°С) і тривалості замісу (3-13 
хв.). При цьому визначали максимальне напруження 
зсуву, що характеризує пластичну міцність тіста, тоб-
то його консистенцію.  

Встановлено, що максимальне напруження зсуву 
тіста залежить від виду внесеної добавки. При одній і 
тій же вологості і температурі тісто для пряників з 
кедровим шротом мають менше значення напруги 
зсуву, ніж тісто з кунжутним борошном. Найбільше 
значення граничної напруги зсуву відзначено у тісті з 
гірчаком зміїним, що найімовірніше пов’язано з 
речовинами, що володіють природними емульгую-
чими властивостями.  

Тісто, приготовлене з внесенням біодобавок, має 
добру консистенцію при більш високій його вологос-
ті. Отримане тісто пластичне, добре формується, що 
обумовлено більш повним розчиненням цукру.  

Як видно з діаграми (рис. 4-5) пряничне тісто от-
римане з вологістю вище 19%, має обтічну форму і 
невеликий підйом.
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Рис. 3. Вплив біодобавок на пластичну в’язкість пряничного тіста 

 
З підвищенням вологості тіста до 24% його гра-

ничне напруження зсуву знижувалося, а якість пря-
ничного тіста поліпшувалося. Подальше збільшення 
вологості тіста призводило до його зайвого розрід-
женню, вироби з нього виходили розпливчатої форми 
з низьким підйомом. Вологість тіста нижче 22% при-
водила до зниження якості пряників.  

При підвищенні температури серцевого тіста до 
22°С його гранична напруга зсуву знижується, при-
чому найбільше зниження відзначається в тісті з 
додаванням гірчака зміїного. Подальше підвищення 
температури призводить до затягуванню тіста, про що 
говорить підвищення його пластичної міцності, що 
приводить до отримання пряників стягнутої форми. 
При температурі тіста нижче 20°С воно має велику 
величину граничної напруги зсуву, а якість готових 
виробів з нього значно гірше.  

Таким чином, отримання готових виробів високої 
якості забезпечується при вологості сирцевого пря-

ничного тіста 23-24% і температурі 22-24°С. 
Знаючи про характер зміни пружно-пластичних 

деформацій пряничного тіста можна визначити його 
поведінку в ході технологічного процесу приготу-
вання, на стадії оброблення і формування тістових 
заготовок. 

В даному випадку пластичність характеризує здат-
ність серцевого пряничного тіста до формування, тобто 
до отримання окремих тістових заготовок заданого 
розміру без ушкоджень і розривів, пружність вказує на 
здатність відформованих тістових заготовок зберігати 
надану форму. Тривалість замісу тіста буде залежати 
від факторів визначальних протікання колоїдних 
процесів в тісті, його фізичних властивостей.  

Для утворення пластичного тіста з обмежено наб-
ряклими білками борошна тривалість повинна бути 
достатньою для формування однорідного тіста. Чим 
більше маса вільної води в тісті, тим за інших рівних 
умов коротше тривалість замісу.  

 

 
Рис. 4. Залежність граничного напруження зсуву пряничного тіста від його вологості 

Аналіз досліджень показав, що пружно-пластичні 
деформації пряничного тіста, з введення біодобавок 
скорочує процес утворення пластичних властивостей 
тіста з 10 до 6 хвилин. Сильне структурування про-
шарків рідкої фази на поверхні борошна викликає 
початкове зміцнення структури тіста. При внесенні 
біодобавок екстремум знижується, міцність тіста 
зменшується.  

Внесення біодобавок сприяє руйнуванню особливої 
структури граничних шарів рідини, послаблює між-
молекулярні водневі зв'язки, відповідальні через 

дальнодію структурних сил. Що в свою чергу 
викликає їх ослаблення [2]. 

У процесі формування пряничне тісто постійно 
знаходиться в стані руху, яке супроводжується його 
деформацією. Для того щоб викликати течею тіста по 
каналах формуючих машин із заданою швидкістю, 
необхідно прикласти до нього певні зусилля, які 
будуть залежати від в’язкості тіста. Пряничне тісто 
має аномальну в'язкість, тобто величина в’язкості 
змінюється при зміні швидкості зсуву.  
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Рис. 5. Залежність граничного напруження зсуву пряничного тіста від його температури 

 
Висновки. Як показали дослідження, реологічні 

характеристики пряничного тіста залежать від бага-
тьох параметрів і, в першу чергу, від швидкості зсуву, 
температури і вологості. 

Аналіз отриманих даних показав, що ефективна 
в'язкість зменшується при збільшенні швидкості зсу-
ву, причому найбільш інтенсивно в дослідних зразках 
з додаванням біодобавок. Це пов’язано з тим, що 
збільшення діючих напруг і відповідних градієнтів 

швидкості деформації поступово руйнує структуру 
тіста. Зменшення в’язкості пряничного тіста в ре-
зультаті рекомбінації структури після її руйнування 
може привести до зниження обсягу і збільшення 
щільності готових виробів. Реологічні характеристики 
дають змогу формалізувати багато технологічних 
операцій і оптимізувати їхнє протікання, а також оці-
нити в комплексі структуру виробів. 
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Реологические характеристики пряничного теста с біодобавками 
Н. Ю. Ярошенко 
Аннотация. Проведено исследование влияния биодобавок на реологические свойства пряничного теста и его структурные 
характеристики. Определено снижение пластической и увеличения упругой деформации. Установлено, что соотношение 
между упругими и пластическими компонентами деформации не сохраняется постоянным, и в тесте происходит процесс 
релаксации напряжений. Анализ полученных данных показал, что эффективная вязкость уменьшается при увеличении 
скорости сдвига, причем наиболее интенсивно в опытных образцах с добавлением биодобавок. 

Ключевые слова: деформация, релаксация, вязкость, напряжение сдвига, температура, влажность. 
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The rheological characteristics of gingerbread dough bioadditives 
Yaroshenko N. 
Abstract. The influence of dietary supplements on rheological properties dough and gingerbread its structural characteristics. 
Determined reduce plastic and elastic deformation increase. It is established that the ratio between elastic and plastic deformations of 
the components is not stored permanently, and in the test is the process of relaxation of tensions. Analysis of the data showed that the 
effective viscosity decreases with increasing shear rate, with the most intense in the experimental samples with the addition of 
supplements. As shown by studies the rheological properties of dough gingerbread depends on many parameters and, above all, on 
shear rate, temperature and humidity. 



 

Молекулярна алергодіагностика як методдиференційного підходу до вибору 
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Анотація. Поширеність алергічних захворювань з кожним роком зростає. Однією з актуальних проблем є алергія до домашніх 
тварин, а саме - до кота і собаки, яка зустрічається серед дорослого населення у 5-15%. Серед дітей з атопічним анамнезом 
сенсибілізація алергенами кота і собаки є потенційним тригером розвитку тяжких форм алергопатології. Сьогодні проблема 
вибору ефективної терапії даних пацієнтів може вирішитись завдяки алергокомпонентної діагностики. Вибрати адекватну 
терапію та оцінити прогноз її ефективності у пацієнтів із сенсибілізацією і клінічними проявами алергії до кота та собаки. 
Досліджено 22 пацієнтів віком 16-36 років з підозрою на алергію до домашніх тварин. Верифікацію діагнозу проводили на 
підставі об’єктивних і суб’єктивних даних, загальних лабораторних та інструментальних досліджень, прік-тестів екстрактами 
алергенів, визначення загального та специфічних IgE. Дослідження компонентів алергенів проводили імунофлюоресцентним 
методом ImmunoCAP. За результатами шкірних прік тестів Diater Laboratorios (Іспанія) сенсибілізація до кота виявлена у 18 
(81,8%) осіб, з них – моносенсибілізація у п’яти (27,8%), асоціація алергенів кота з іншими видами алергенів у 72,2%, найчастіше 
(33,3%) це – кіт+собака. Підвищені рівні загального ІgЕ були у 17 (77,3%) пацієнтів. Специфічні ІgЕ лише до кота виявлені у 3-х 
(16,6%), у решти 83,4% пацієнтів – наявні специфічні ІgЕ до кота в комбінації з різними побутовими алергенами, в т.ч. 
алергенами домашніх тварин, що утруднювало вибір терапії. За результатами компонентного аналізу пацієнтам з наявністю 
лише мажорного алергену кота Fel d 1 чи в комбінації з мінорним алергеном Fel d 2 призначено алергоімунотерапію з 
високим/середнім прогнозом її ефективності. Особам з наявністю паналергії – рекомендовано поетапну терапію. Пацієнтам з 
виявленими лише мінорними алергенами проведення алергоімунотерапії не рекомендовано. На підставі алергокомпонентного 
аналізу алергоімунотерапія рекомендована лише 58,8% пацієнтам, а для 23,5% вміст алергоімунотерапії був змінений. 
Диференційний підхід до вибору тактики лікування і прогнозу її ефективності диктує необхідність проведення молекулярних 
досліджень методом ImmunoCAP і/або ImmunoCAP ISAC. 

 Ключові слова: алергія до домашніх тварин, алергокомпонентна діагностика, алергоімунотерапія. 
 

Вступ. Незважаючи на значний прогрес у галузі 
медицини щодо сучасної діагностики і лікування 
алергічних хвороб, поширеність цієї патології з 
кожним роком зростає. Прояви алергічних реакцій на 
домашній пил, пилок рослин, продукти харчування, 
медикаменти вносять застережливі корективи у пове-
дінку і спосіб життя пацієнтів-алергіків, а, відтак – 
знижується якість їх життя і їхніх близьких. Особливо 
трагічно це виглядає стосовно дитячого населення, 
коли проблема торкається алергічних реакцій до 
улюблених ними домашніх тварин. За літературними 
даними сенсибілізація до домашніх тварин (кіт, 
собака) виявлена у 30-57,3% хворих з бронхіальною 
астмою (БА), алергічним риносинуситом чи екземою 
[19]. Поширеність серед дорослих алергії до кота ся-
гає 10-15%, до собаки – 5-10%, причому має регіо-
нальні особливості і щорічну тенденцію до росту [25]. 

Клінічна симптоматика алергії до домашніх тварин 
буває різною: від легкої форми ринокон’юнктивіту до 
тяжких проявів астми. Клінічні прояви не завжди 
пов’язаніз прямим контактом з котом/собакою і 
лінійно не залежать від концентрації алергену, нап-
риклад, одяг власників котів є засобом переносу 
головного алергену кота Fel d 1 у будь-яке інше сере-
довище [23]. Наочним прикладом були дослідження 
Luczynska та ін., в яких проаналізовано рівень Fel d 1 
у віварії, де проживало 12 котів. Визначено, що кон-
центрація цього алергену сягала в середньому 40 
нг/м3. Для порівняння, у житлових будинках з котами 
виявлено широкий діапазон концентрації Fel d 1 у 
повітрі – від 0,7 до 468,5 нг/м3. Цікаво, що алергени 

кота були також наявними в будинках без котів, 
правда рівні Fel d 1 у них були значно меншими (0,24-
1,78 нг/м3) [20]. Відтак, більшість авторів дійшли 
висновку, що навіть низькі рівні в повітрі Fel d 1 (нг в 
м3) здатні викликати алергічні симптоми в чутливих 
до кота пацієнтів [26]. 

Побутує думка, що для формування алергії має 
значення стать, вік, окрас і вид домашніх тварин, 
зокрема, менш алергенними вважаються коти породи 
«Сфінкс», «Девон-Рекс», «Ашеру», «Корниш-Рекс», 
«Бомбей». Однак, не існує 100% доказових даних, що 
перелічені породи котів не зумовлять сенсибілізацію 
у людини, а результати молекулярних досліджень, що 
головний алерген кота міститься у лупі, секреті 
сальних залоз і сечі цієї тварини взагалі спростовують 
дану думку [11]. Аналогічно, як і після обробки кота 
гіпоалергенними миючими гігієнічними засобами – 
рівень головного алергену Fel d 1 вже через 24 години 
відповідає вихідному. Щодо собаки, то міф про гіпо-
алергенні породи «Labradoodle», «Poodle», «Spanish 
Waterdog», «Airedale terrier» також підлягає «розсію-
ванню» через доведені факти наявності однаково 
високих рівнів головного алергену собак Can f 1 у 
зразках шерсті як звичайних, так і «гіпоалергенних» 
порід. Однак, щодо статі, то у 2009 році швецьким 
вченим вдалося виділити із сечі тварини новий 
мажорний алерген – Can f 5 – калікреїн простати, 
відтак – наявний лише у самців [27]. Антитіла до Can 
f 5 виявляли у 70% пацієнтів з алергією до собаки, 
причому близько третини осіб були моносенсибі-
лізовані цим алергеном. Таким чином, Can f 5 є важ-
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ливим доповненням до діагностичної панелі інших 
відомих алергенів собак. Цікавий той факт, що 
гомологічність між калікреїном простати собаки та 
простатспецифічним алергеном людини (PSA) стано-
вить від 55 до 60%. Цілком можливо, що сенсибіліза-
ція до Can f 5 підвищує ризик розвитку алергічних 
реакцій до сперми чоловіків. Зокрема, у дослідженні 
Basagana et al. було виявлено, що калікреїн простати 
собаки здатний зв’язувати IgE у пацієнтів з алергією 
до сперми. Таким чином, IgE-опосередковані реакції 
на даний алерген собаки можуть відігравати тригерну 
роль у деяких випадках подружнього непліддя [3]. 

У цілому, результати наукового пошуку за даним 
напрямком досліджень показують, що залишаються 
відкритими питання залежності рівня і тривалості 
експозиції алергенів домашніх тварин щодо форму-
вання специфічної сенсибілізації, питання превентив-
ної ролі перехресних контактів між різними домаш-
німи тваринами (зокрема, кіт-собака) та іншими 
тваринами (кіт-кінь), перехресних реакцій алергенів 
кота та харчових алергенів (синдром свинина-кішка, 
алергія на олігосахарид альфа-гал), а також грамотної 
діагностики (in vivo/in vitro) даного виду алергії для 
вибору ефективних підходів до лікування тощо [8]. 

Сьогодні одна з цих проблем може вирішитись 
завдяки розвитку компонентної (молекулярної) діаг-
ностики (МА) [9]. Впродовж останніх 40 років нау-
ковцями різних країн виділено та охарактеризовано 
значну кількість алергенів, які класифікують за їх-
ньою здатністю викликати первинну чутливість (ма-
жорні) чипояснювати перехресну реактивність (час-
тіше мінорні) до білків із подібною структурою. 

Щодо собаки, то поряд з калікреїном простати 
самців Сan f 5 (28 кДа), значну кількість алергенних і 
не алергенних білків виявлено в екстрактах собачої 
шерсті і лупи. На сьогоднішній день детально вив-
ченими є Сan f 1, Can f 2 та Can f 3. Сan f 1 – ма-
жорний компонент з молекулярною масою 18-25 кДа, 
належать до сімейства білків-ліпокалінів. За даними 
досліджень, специфічні IgE до Сan f 1 виявляються у 
52-75% пацієнтів з алергією до собак. Can f 2 – важли-
вий мінорний білок-ліпокалін з молекулярною масою 
19-27 кДа, сенсибілізація до якого виявляється у 20-
30% пацієнтів з алергією до собак. На основі Сan f 1 і 
Can f 2 створені рекомбінантні алергени. Сироватко-
вий альбумін собаки Сan f 3 (66 кДа) є мінорним 
білком з перехресною здатністю реагувати з іншими 
альбумінами ссавців. IgE до Can f 3 виявляються у 30-
40% дорослих осіб з алергією до собак, а їхнє клінічне 
значення потребує подальших досліджень [6]. Іншими 
мінорними білками сімейства ліпокалінів є Сan f 4 
(16-18 кДа), Can f 6 (27-29 кДа). Can f 6 зустрічається 
у 23-61% пацієнтів з сенсибілізацією до собаки, вияв-
лена його перехресна реактивність з Can f 2, а також 
вивчаються можливості специфічних IgE цієї молеку-
ли реагувати з лікокалінами інших видів тварин, а 
саме кота (Fel d 4), коня (Equ с 1), миші (Mus m 
1). Специфічні IgE до Сan f 4 визначено у 35-60% 
пацієнтів, виявлена їх значна гомологічність з білком 
корови Bos d 23. За даними Bjerg et al, 2015 р. виявлена 
у пацієнтів сенсибілізація до різних алергенів собаки, 
зокрема Can f 1, Сan f 2 і Сan f 5 корелювала з тяжкими 

клінічними ознаками алергічних порушень [4]. 
На даний момент описано 12 алергенних компо-

нентів кота, з яких біля 10 можуть зв’язуватися з IgE. 
Головним алергеном є секретоглобулін Fel d 1, який 
виявлений у багатьох перелічених вище біологічних 
середовищах кота, на шерсть потрапляє здебільшого з 
виділеннями слинних і сльозних залоз при облизу-
ванні [22]. У висушеному виді білок розмірами 3-4 
мікрона легко поширюється у довкілля з частинками 
шерсті [31]. Визначено, що Fel d 1 належить до 
сімейства утероглобулінів, має молекулярну масу 35-
39 кДа і на 10-20% пов’язаний з вуглеводневим 
комплексом [15]. 

Іншим мажорним алергеном кота виступає ліпокаїн 
Fel d 4 (20 кДа), який виявляється приблизно в 60% 
осіб з алергією до котів, в основному з низькими рів-
нями IgE. Найбільше його продукується у підщелеп-
ній слинній залозі і в подальшому при облизуванні він 
наноситься на шерсть. Можливі перехресні реакції 
даної молекули з основними алергенами коня, собаки 
та корови [14]. Загалом, ліпокаїни тварин мають низь-
ку схожість між собою. Водночас, за даними швед-
ських досліджень, наявність у пацієнтів сенсибілізації 
до Fel d 4 і ліпокаїнів собаки Сan f 1 і Сan f 2 є 
предиктором формування тяжкої неконтрольованої 
астми, або астми, ускладненої екземою [4]. 

Домінантним білком у лупі є кислий сироватковий 
альбумін кота – Fel d 2 з молекулярною масою 67 кДа. 
Альбумін кота є мінорним алергеном, сенсибілізація 
до якого виявлена у 25% пацієнтів з алергією до цієї 
тварини. Його наявність добре виявляється як у сиро-
ватці крові, так і в епітеліальному екстракті. Визна-
чено, що специфічна сенсибілізація до котячого аль-
буміну буває частіше серед пацієнтів з атопічним 
дерматитом, ніж з проявами риносинуситу. За раху-
нок значної гомології сироваткових альбумінів ссав-
ців, можуть виникати перехресні реакції на свинину 
(Sus s), яловичину (Bos d 6), баранину, конину (Equ с 
3), що отримало назву «pork-cat» cиндрому [10]. 

Серед інших алергенів, знайдених у лупі кота, 
немалий інтерес представляє еволюційно збережений 
інгібітор цистeїнової протеази (цистатин) – Fel d 3, 
який визначається щонайменше у 10% пацієнтів з 
алер-гією до кота. Fel d 3 має молекулярну масу 11 
кДа і містить 98 амінокислотних залишків. Близько 
80% амінокислотної послідовності Fel d 3 є іден-
тичною бичачому чи людському цистатину А. Вияв-
лена також значна гомологія Fel d 3 з алергенами 
собаки Can f 1 і Can f 2 [18]. 

Алергени Fel d 5 та Fel d 6 є імуноглобулінами кота 
класів IgA та IgM відповідно, що також виявляються у 
лупі. Особливістю цих імуноглобулінів є наявність на 
важкому ланцюзі антитіл до вуглеводного епітопу 
галактоза--1,3-галактози (Alpha-gal).  Alpha-gal – це 
олігосахарид ссавців (не приматів), визнаний як при-
чинний фактор пізніх (відтермінованих) анафілактич-
них реакцій до м’яса ссавців (яловичина, свинина, 
баранина, оленина). Окрім цього, даний вуглеводний 
епітоп присутній у молоці, продуктах тваринного по-
ходження (желатин, желейні цукерки), медикаментах 
(креон,моноклональне антитіло – цетуксимаб) [16]. Па-
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тогенез даної реакції тісно пов’язують зі споживанням 
жирних видів м’яса і попередніми укусами кліщів [12].  

Fel d 7 – білок залоз Ебнера з молекулярною масою 
18 кДа, виділений з язика кота. Виявлено, що гомоло-
гічність з головним алергеном собаки Can f 1 становить 
63%. Обидва алергени є димерами. За даними різних 
досліджень Fel d 7 може зв’язуватися зі специфічними 
IgE осіб з алергією до собак від 52 до 75% [7]. 

Fel d 8 – латерин-подібний білок з молекулярно 
масою 24 кДа, виділений з підщелепної залози кота. 
Доведено його гомологію до мінорних алергенів коня 
Equ c 4 та Equ c 5. Дані латерин-подібні білки володі-
ють поверхнево-активними властивостями і продуку-
ються шкірою і слинними залозами коней. Визначено 
також, що Fel d 8 може зв’язуватися з IgE до Equ c 4 в 
77% пацієнтів з алергією до коня [17]. 

Отже, широкий діапазон молекулярних даних про 
алергенні компоненти собаки/кота з однієї сторони 
дає можливість з високою точністю розібратись у 
причинно-наслідкових питаннях при виявленні клі-
нічної симптоматики, яка анамнестично пов’язана (чи 
не пов’язана!) з цими тваринами, а з іншої сторони – 
вказує на необхідність високоточних підходів до діаг-
ностики цього виду алергії для вибору ефективного 
лікування. 

Метою нашого дослідження було вибрати пра-
вильний підхід до АІТ та оцінити прогноз її 
ефективності у пацієнтів із сенсибілізацією і клініч-
ними проявами алергії до кота та собаки на підставі 
алергокомпонентної діагностики. 

Методика. Під нашим спостереженням знаходи-
лось 22 пацієнтів, які звернулись на консультативний 
прийом у Регіональний центр клінічної імунології на 
алергології впродовж 2014-2015 року з підозрою на 
алергію до домашніх тварин. Вік пацієнтів був 16-36 
років, з них 63,6% жінок, 36,4% чоловіків. Верифіка-
цію діагнозу проводили на підставі клінічної картини 
захворювання, даних анамнезу, в т.ч. алергічного. 
Пацієнтам проводились загальні лабораторні та 
інструментальні дослідження, цитологічні досліджен-
ня мазка відбитка зі слизової порожнини носа, прік 
тести екстрактами алергенів (Diater, Іспанія), визна-
чення загального і специфічних IgE (sIgE) методом 
імуноферментного аналізу з використанням тест сис-
тем «Euroimmun» згідно з інструкцією фірми вироб-
ника. Для виявлення видоспецифічних компонентів 
алергенів використовували імунофлюоресцентний 
метод ImmunoCAP («Phadia AB», Швеція). Матеріа-
лом дослідження була сироватка крові. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Скарги у пацієнтів були наступними: закладеність 
носа і утруднене дихання (100%), ринорея, сльозо-
теча, яка періодично супроводжувалась свербежем, 
часте чхання, особливо при перебуванні у закритих 
приміщеннях. 31,8% відзначали кашель, який набував 
приступоподібного характеру і часто супроводжував-
ся утрудненим диханням при контакті з тваринами. 
Об’єктивно у 27,3% пацієнтів на момент обстеження 
виявлені шкірні прояви у вигляді почервоніння, 
сухості з локалізацією на відкритих ділянках рук, в 
області плечей та обличчя. 45,5% осіб відмічали, що 
на тлі приймання антигістамінних засобів стан їх 

покращувався, однак виникало відчуття загострення 
нюху на будь-який запах і, як результат – відновлення 
клінічної симптоматики. Про наявність обтяженого 
алергологічного анамнезу констатували 27,3% пацієн-
тів. Результати опитування на наявність домашніх 
тварин були наступними: 3 особи проживали у при-
міщенні з котом (один з них утримував двох котів), 2 
особи мали собак, а в 7 осіб собаки і коти утри-
мувались на території біля будинку. Троє пацієнтів 
мали різних тварин у дитинстві. Отже, за анамнес-
тичними даними можна стверджувати, що безпосе-
редню експозицію алергенами домашніх тварин мали 
68,2% пацієнтів (50,0% – з котами).  Аналіз результа-
тів загальних лабораторнихданих показав, що у роз-
горнутому аналізі крові у 31,8% осіб виявлена абсо-
лютна еозинофілія легкого ступеня, у 22,7% абсолют-
ний лімфоцитоз, у біохімічних показниках особливих 
відхилень не спостерігалось. У мазку-відбитку слизо-
вої порожнини носа у 8 (36,4%) осіб виявлена під-
вищена кількість еозинофілів (від 19% до 82% у полі 
зору), що вказує на алергічний характер ринореї. 
Пацієнтам зі скаргами на періодичну задишку прове-
дена оцінка функціонального стану легенів на 
підставі спірографії, за результатами якої у 2-х (9,1%) 
осіб виявлено незначне зниження об’єму форсованого 
видиху (ОФВ1) та життєвої ємності легень, що вказу-
вало на порушення бронхіальної прохідності та по-
требувало подальших досліджень.  

Результати обстеження на наявність гельмінтів 
(ІФА на наявність імуноглобулінів А, М, G до антиге-
нів лямблій, аскариди, токсокари («+»-≥0,35) + кал на 
яйця гельмінтів і найпростіші) були наступними: 
токсокароз – одна особа, аскаридоз – дві, лямбліоз – 
три, аскаридоз+лямбліоз – 2 особи). Загалом, парази-
тарна інвазія виявлена у 36,4% пацієнтів. 

Таким чином, отримані попередні результати 
суб’єктивних і об’єктивних даних з високою вірогід-
ністю вказували на формування у пацієнтів алергії до 
домашніх тварин і диктували необхідність прове-
дення наступних етапів алергодіагностики, які ми 
здійснювали на підставі Консенсусу з молекулярної 
алергодіагностики (A WAO-ARIA-GA2LEN consensus 
document on molecular-based allergy diagnostics, 2013) 
[9]. Окрім цього, виникла потреба диференційної ді-
агностики з іншими ймовірними побутовими алер-
генами, зокрема цвілевими грибками і кліщами до-
машнього пилу. З цією метою було проведено прік-
тестуваннявсіх пацієнтів екстрактами кота – Felis 
domesticus, собаки Canis familiaris, кліща Dermato-
phagoides pteronyssinus, кліща Dermatophagoides fari-
nae, цвілевих грибків – Alternaria alternate, Aspergillus 
fumigates, Candida albicans, Cladosporium herbarun 
(Diater, Іспанія). 

Результати другого етапу обстеження наведенов 
таблиці 1. За результатами шкірних тестів виявлено, що 
у всіх пацієнтів була підвищена шкірна реакція на різні 
види домашніх алергенів, причому з різним ступенем 
сенсибілізації від «+» до «++++», з них у 9 (40,9%) 
пацієнтів – моно сенсибілізація, у 13 (59,1%) – полі-
сенсибілізація. Сенсибілізація до кота виявлена у 18 
(81,8%) осіб, з них – моносенсибілізація у п’яти (27,8%), 
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асоціація алергенів кота з іншими видами алергенів у 
72,2%, найчастіше це – кіт+собака (33,3%).  

За результатами наступного етапу досліджень 
виявлено, що у 17 (77,3%) пацієнтів загальний сиро-

ватковий ІgЕ був підвищений і коливався в межах від 
117 до 1755 МО/мл, що вказувало на формування 
істинної алергії (таблиця 1). На підставі досліджень 
специфічних ІgЕ (ІФА > 0,35 kU/l) сенсибілізацію до  

 
Таблиця 1. Результати визначення прік-тестів, загального та специфічних IgE (ІФА), n=22 
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Кіт Собако 
Сум. 
кліщі 

D.p. D.f. 
альтернарія кінь морська 

свинка Кролик 

1 32 Ч 
Суміш кіт +++ 
Суміш собака+ 
Суміш кліщів ++ 

Токс 314 32,1 0,75 1,9 0 0 0,75 0 

2 18 Ч Суміш кіт+++ 
Суміш собака+ Аск 215 19.5 1,76 0 0 0,36 0 0,42 

3 30 Ж Суміш 
кліщів+++ Лямб 954 0 0 24,8 0 0 0 0 

4 31 Ж Суміш кіт+++ 
Суміш собака++ 0 56 15,8 13,2 0 0 0 0 0 

5 24 Ж Суміш кіт+++ 0 89 41,6 0 0 0 0 2,1 0 

6 22 Ч Суміш 
грибки+++ 0 652 0 0 0 67,5 0 0 0 

7 16 Ж 
Суміш кіт + 
Суміш 
грибки+++ 

0 117 0,36 0 0 39,6 0 0 0 

8 17 Ж Суміш кіт+ 
Суміш собака+ 0 110 1,2 1,93 0 0 0 0 0 

9 20 Ж Суміш кіт ++++ 
Суміш собака++ 0 1265 >100 22,1 0 0 0 0 0 

10 17 Ч 
Суміш кіт+ 
Суміш 
кліщів++++ 

Аск 412 1,1 0 >100 0 0 0 0 

11 25 Ж Суміш кіт+ 
Суміш кліщів+ Лямб 212 1,08 0 1,3 0 0 0 0 

12 18 Ч 

Суміш кіт+++ 
Суміш 
грибки++Суміш 
собака++ 
Суміш кліщів+ 

Лямб 311 19,86 5,8 1,9 12,3 0,36 0 0,36 

13 36 Ч Суміш кіт+ 
Суміш собака+ 0 65 0,5 0,36 0 0 12,9 0 0 

14 20 Ж Суміш кліщів++ лямб+ 
аск 957 0 0 21,3 0 0 0 0 

15 22 Ж 

Суміш кіт+++ 
Суміш 
собака+++ 
Суміш кліщів++ 

лямб+аск 453 65,2 31,5 12,9 0 0 0 0 

16 25 Ж Суміш кіт ++++ 0 56 47,5 1,45 0 0 0 1,01 0 

17 29 Ч 

Суміш кіт ++ 
Суміш 
собака+++ 
Суміш грибки++ 

0 265 3,25 19,7 0 0,36 0 0 0 

18 30 Ж Суміш 
собака+++ 0 211 - 62,7 0 0 0 0 0 

19 19 Ж Суміш кіт+++ 0 201 54,2 0 0 0 0 0 0 

20 18 Ж Суміш кіт+++ 
Суміш собака++ 0 1755 41,0 1,13 0 0 0 0 0 

21 33 Ж Суміш кіт++++ 0 64 11,2 0 0 0 0 0 0 
22 31 Ч Суміш кіт+++ 0 301 45,5 0 0 0 0 0 0 
 

кота виявлено у 18 (81,8%) осіб, з них – моно-
сенсибілізацію у 3-х (16,6%), у решти 83,4% пацієнтів 
– наявні специфічні ІgЕ до кота у комбінації з різними 
алергенами, в. т.ч. – з алергенами різних тварин 
(собака, морська свинка, кінь, кролик). Як і слідувало 
очікувати – результати шкірних прік тестів і вияв-

ленняспецифічних ІgЕ мали відмінності. Однак, най-
більше труднощів для вибору адекватного лікування 
складали пацієнти з полісенсибілізацією, що і стало 
визначальним критерієм для проведення компо-
нентних досліджень. При наявності у пацієнта 
сенсибілізації лише до первинних видоспецифічних 
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(мажорних) алергенів ефект від АІТ складає 85-90%. 
Водночас, виявлення значних титрівsIgE до мінорних 
алергенів на тлі сенсибілізації до головного алергену 
є предиктором відсутності ефекту АІТ. 

Оскільки метою нашої роботи було оцінити прогноз 
ефективності АІТ у пацієнтів із сенсибілізацією і 
клінічними проявами алергії до кота, ми проаналізу-
вали результати алергокомпонентного дослідження 
саме даної групи пацієнтів – 18 осіб (таблиця 2). 

 
Таблиця 2. Результати алергокомпонентних досліджень(Immuno CAP, sIg E ≥ 0,35 KU/l), n=20 

№ пац rFel d 1 rFel d 2 rCan f 1 rCan f 2 rCan f 3 rDer p 1, 
rDer p 2 

rDer 
p10 

Alt 
a 1 Рекомендовано 

 Маж мін Маж Мін мін Маж мін маж  

1 20,3 0 5,1 0 0 0 0,75 0 SLIT кіт → еф. висока + протигельмінтна 
терапія 

2 10,3 17,5 0 1,35 4,0 0 0 0 SLIT кіт → еф. середня 
3/4 11,5 3,6 0 0 3,75 0 0 0 SLIT кіт → еф. середня 
4/5 13,7 0 0 0 0 0 0 0 SLIT кіт → еф. Висока 
5/7 0 5,35 0 0 0 0 0 15,6 SLIT альтернарія → еф. висока до Alt a 1 
6/8 2,0 0 26,5 0 0 0 0 0 АIT собака → еф. Висока 
7/9 28,5 1,5 14,7 1,5 1,5 0 0 0 SLIT кіт + АIT собака → еф. Середня 

8/10 0 2,5 0 0 0 27,8 14,3 0 SLIT кліщ→ еф. висока 

9/11 22,5 0 0 0 0 0 1.6 0 SLIT кіт → еф. висока + протигельмінтна 
терапія 

10/12 11.6 9,3 0 10,5 5,4 0 2,3 0 SLIT кіт → еф. середня + протигельмінтна 
терапія 

11/13 0 0 0 0 0 0 0 0 SLIT (-), необхідно ISAC 
12/15 1,3 6,3 0 0 1,64 0 0,96 0 спостереження + протигельмінтна терапія 
13/16 - 2,4 0 0 1,5 0 0 0 SLIT (-) 
14/17 0,9 3,5 0 1,7 2,0 0 0 0 SLIT (-) 
15/19 23,9 0 0 0 0 0 0 0 SLIT кіт → еф. Висока 
16/20 1,3 8,5 33,5 0 0 0 0 0 АIT собака → еф. висока 
17/21 7,5 2,3 0 0 0 0 0 0 SLIT кіт → еф. Середня 
18/22 30,7 0 0 0 0 0 0 0 SLIT кіт → еф. Висока 
 
На підставі алергенкомпонентної діагностики 

сенсибілізація алергенами кота була підтверджена у 
17 (94,4%) пацієнтів з позитивними шкірними тестами 
до екстракту лупи кота (Diater, Іспанія), що вказувало 
на високу чутливість даних епідермальних алергенів. 
Серед вказаних пацієнтів моносенсибілізація до кота 
виявлена у 5-ти (29,4%) осіб, що підтверджувалась 
наявністю молекули головного білку Fel d 1, або 
мінорного маркера перехресної алергії Fel d 2, або їх 
сукупності. В інших 12 випадках (70,6%) виявлена 
полісенсибілізація різними видами алергенних компо-
нентів, здебільшого – асоціація різних алергенів кота і 
собаки. Загалом, за даними компонентних досліджень 
головний алерген кота Fel d 1 виявлено у 14 (82,4%) 
пацієнтів, з них у «чистому виді» у 3-х (21,4%) осіб. 
Акцентуємо також увагу, що у більшості (78,6%) 
пацієнтів з виявленим Fel d 1алергічна реакція була 
IgE опосередкованою. 

Для вибору методу лікування і прогнозу його 
ефективності проведений детальний аналіз отриманих 
даних компонентної діагностики, що дозволив поді-
лити пацієнтів на наступні групи: 

1 група – пацієнти 5, 11, 19, 22 – з моносенсибі-
лізацією до мажорного алергену кота Fel d 1. Даним 
пацієнтам рекомендовано проведення сублінгвальної 
алергенспецифічної імунотерапії (SLIT) «Суміш кіт» 
(Diater, Іспанія)», причому з прогнозом її високої 
ефективності. Щодо пацієнта 11, у якого виявлено Fel 
d 1 в асоціації з Der p 10 (тропоміозином) – мінорним 
алергеном кліщів домашнього пилу. Відомо, що тро-
поміозин входить до складу клітин всіх представників 
тваринного світу. Ступінь перехресної реактивності 

між тропоміозином кліщів та іншими джерелами 
сягає 75-80%, а найбільша перехресна реактивність 
проявляється з морепродуктами, тарганами і немато-
дами [2]. Оскільки в даного пацієнта виявлені лямблії, 
то очевидно саме вони були причиною наявності 
даного компонента. Тому пацієнту 11 рекомендовано 
додатково антипаразитарне лікування, дотримання 
елімінаційної дієти з виключенням морепродуктів, гігі-
єнічних рекомендацій щодо побутових умов і періо-
дичного моніторингу за паразитарними інвазіями тощо. 

2 група – пацієнт 21 з сенсибілізацією до мажор-
ного компонента кота Fel d 1 і мінорного сироват-
кового альбуміну Fel d 2. Пацієнту рекомендовано 
проведення SLIT «Суміш кіт» (Diater, Іспанія)», прог-
ноз її ефективності очікуємо середній. 

3 група – пацієнти 2, 4, 12, 15, 17 з сенсибілізацією 
до головного алергену кота на тлі мінорних алергенів 
кота і собаки. У даних пацієнтів має місце перехресна 
реакція між сироватковими альбумінами кота і собаки 
(Fel d 2, Can f 3).Якщо пацієнтам 2, 4, 12 з високим 
рівнем Fel d 1 запропоновано SLIT «Суміш кіт» 
(Diater, Іспанія)» з прогнозом середньої її ефектив-
ності, то пацієнтам 15 і 17 з низьким рівнем Fel d 1 
рекомендовано спостереження і протигельмінтна те-
рапія, уникнення контакту з відповідними тваринами. 

4 група – пацієнти 1, 8 – з паралельної сенси-
білізацією до головних алергенів кота Fel d 1 і собаки 
Can f 1. Пацієнту 1 рекомендовано SLIT «Суміш кіт» 
(Diater, Іспанія)», оскільки рівень Fel d 1 є значно 
вищий, ніжCan f 1 (відповідно, 20,3 KU/l, 5,1 KU/l) і 
додатково протигельмінтне лікування з низкою гігі-
єнічних настанов. Пацієнт 8 за анамнестичними дани-
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ми не міг точно визначити причину алергічної симп-
томатики, однак у дитинстві мав собаку. Йому запро-
поновано АIT до собаки, оскільки переважала кон-
центрація Can f 1 (26,5 KU/l проти 2,0 KU/l - Fel d 1). 
Прогноз ефективності специфічної терапії до вказа-
них тварин в обох пацієнтів високий. 

5 група – пацієнт 20 – з паралельною сенсибілі-
зацією до головних алергенів кота і собаки на тлі 
мінорного сироваткового альбуміну кота Fel d 2. За 
анамнестичними даними відомо, що даний пацієнт 
ніколи не утримував домашніх тварин, мав усклад-
нений спадковий анамнез, періодичні шкірні прояви 
були ще з раннього дитинства, які помилково асо-
ціювали з реакцією на продукти харчування. З 14-ти 
років додались симптоми ринокон’юнктивіту. Пацієн-
ту рекомендовано АІТ до собаки, оскільки концентра-
ція даного компонента є вищою (33,5 KU/l проти 1,3 
KU/l - Fel d 1) та уникнення контакту з тваринами. 
Прогноз ефективності АІТ високий. Щодо чутливості 
до кота і виявленого мажорного алергену Fel d 1, то 
варіант етапного додавання SLIT «Суміш кіт» необ-
хідно розглядати за умов наявності клінічної 
симптоматики у майбутньому. 

6 група – пацієнт 9 з сенсибілізацією до головних 
алергенів кота і собаки на тлі мінорних алергенів цих 
тварин Fel d 2, Can f 2, Can f 3. За анамнестичними він 
тривалий період утримував обох тварин на прибу-
динковій території. Пацієнту рекомендовано поетапну 
терапію з вибором суміші для початку лікування 
залежно від концентрації мажорного алергена. 
Прогноз ефективності терапії середній. 

7 група – пацієнти 7, 10 16 з сенсибілізацією лише 
до мінорного алергену котаFel d 2: 

У пацієнта 16 даної групи виявлено сироваткові 
альбуміни кота і собаки Fel d 2 і Can f 3. На 
підставідетально зібраного анамнезу вияснили про 
наявність періодичних проявів алергічної реакції у 
вигляді оро-фарингіальної кропив’янки після вживан-
ня свинини, при цьому – чим більше вживалось сви-
нини в поєднанні з алкоголем, тим сильнішою була 
алергічна реакція. На підставі отриманих анамнес-
тичних і специфічних алергологічних досліджень 
можна стверджувати про наявність у пацієнта «pork-
cat» cиндрому. Пацієнту рекомендовано пройти об-
стеження ISAC з метою виявлення додаткових алер-
генних компонентів, зокрема – альбуміну свинини Sus 
s і дотримуватись відповідної дієти. SLIT «Суміш кіт» 
даному пацієнту не рекомендована, оскільки вона не 
буде ефективною. 

Пацієнту 7 SLIT «Суміш кіт» не рекомендовано, 
відтак запропоновано SLIT «Суміш цвілевих грибків» 
через наявність у нього мажорного алергену альтер-
нарії альтернати Alt a 1, ефективність якої буде висо-
кою. Щодо мінорного алергену кота Fel d 2, то мож-
ливо багатокомпонентна діагностика ISAC допоможе 
знайти головне джерело появи цього маркера пере-
хресних реакцій. 

Пацієнту 10 зі сенсибілізацією до мажорних і мі-
норних алергенів кліщів домашнього пилу рекомен-
довано SLIT «Суміш кліщів домашнього пилу», 
ефективність якої буде високою за умов лікування 

наявного аскаридозу, дотримання гігієнічних реко-
мендацій у побуті і дієти з вилученням море-
продуктів. Аналогічно, як і пацієнту 7 – йому реко-
мендовано дослідження ISAC. 

8 група – пацієнт 13, у якого алергенкомпонентний 
аналіз виявився негативним. З детального анамнезу 
стало відомо, що два рази мав алергічну симпто-
матику при контакті з конем, причому – якщо перший 
раз у вигляді покашлювання і проявів ринореї, то 
другий раз на тлі кашлю додалось утруднене дихання. 
Вочевидь, є підозра на наявність у даного пацієнта 
сенсибілізації до Fel d 8, який має високу гомологію з 
мінорними алергенами коня Equ c 4 та Equ c 5. Відпо-
відно, для верифікації діагнозу пацієнту першочергово 
рекомендовано пройти обстеження ISAC. 

Таким чином, на підставі проведеного алергоком-
понентного аналізу – SLIT до кота з високим/середнім 
прогнозом її ефективності була рекомендована лише 
10-ти (58,8%) пацієнтам, а для 23,5% вміст алерго-
імунотерапії був змінений. Різниця у 41,2% між пер-
шими етапами алергодіагностики і компонентним 
дослідженням пояснюється наявністю паналергенної 
сенсибілізації. Диференційний підхід до вибору так-
тики лікування і прогнозу її ефективності диктує не-
обхідність проведення молекулярних досліджень 
методом ImmunoCAP і/або ImmunoCAP ISAC. 

Висновки.  
1. Серед пацієнтів з сенсибілізацією до побутових 

алергенів визначено абсолютну еозинофілію у 31,8%, 
підвищений рівень еозинофілів у цитологічних дос-
лідженнях слизової носової порожнини у 36,4%, під-
вищений рівень загального сироваткового IgE у 
77,3%, порушення функціонального стану легень у 
9,1%, паразитарна інвазія у 36,4%. 

2. Сенсибілізація алергенами кота на підставі 
алергенкомпонентної діагностики підтверджена у 17 
(94,4%) пацієнтів з позитивними шкірними тестами 
до екстрактів лупи кота (Diater, Іспанія), що вказувало 
на високу чутливість даних епідермальних алергенів. 

3. Моносенсибілізація до кота виявлена у 29,4% 
осіб, що підтверджувалась наявністю молекули голов-
ного білку Fel d 1, або мінорного маркера перехресної 
алергії Fel d 2, або їх сукупності. 

4. У 70,6% осіб виявлена полісенсибілізація, зде-
більшого – асоціація різних алергенів кота і собаки. 

5. У 78,6% пацієнтів з виявленим головним алерге-
ном кота Fel d 1 алергічна реакція була IgE опо-
середкованою. 

6. Компонентне визначення сенсибілізуючого про-
філю згідно Консенсусу з молекулярної алергодіаг-
ностики та висока чутливість даного метода дозволяє 
виявити істинний білок, який є першопричиною ви-
никнення алергії та призначити етіотропну алерген-
специфічну імунотерапіюсаме тим алергеном, до яко-
го виявлена сенсибілізація. 

7. У лікуванні пацієнтів важливо використовувати 
стандартизовані за активністю алергени, які контро-
льовані на наявність мажорних компонентів, що 
дозволяє досягнути максимально високого ефекту 
лікування.
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Molecular allergodiagnostics as a method of differential approaches to selectionimunotherapyof allergy to pets 
Zubchenko S., Yuryev S., Maruniak S. 
Abstract. One of the topical problems is allergy to home pets, viz. to cat and dog that occurs among adults at the rate of 5-15%.To 
choose an adequate therapy and to make the prognosis of its efficacy in patients with sensitization and clinical manifestations of 
allergy to cat and dog. 22 patients aged 16-36 have been studied. The diagnosis was verified on the basis of objective and subjective 
data, overall laboratory and instrumental tools, prick tests, general and specific IgE determination. The study of allergen components 
was made by immunofluorescence method ImmunoCAP. According to the results of skin prick tests sensitization to cat was traced in 
81.8% persons, of whom monosensitization was traced in 27.8%, association of cat allergens with other types of allergens – in 
72.2%, most frequently this being – cat+dog. Higher levels of general ІgЕ were traced in 77.3% patients. Specific ІgЕ only to cat was 
traced in 16.6% ones, while the rest 83.4% of patients had specific ІgЕ to cat in the combination with different domestic allergens. 
Patients with major cat allergen Fel d 1 alone or in combination with minor allergen Fel d 2 were prescribed allergen immunotherapy 
with high/medium efficacy prognosis. People with panallergy were prescribed a stage-by-stage therapy. Patients with only minor 
allergens traced were not recommended to undergo allergen immunotherapy. On the basis of allergen-component analysis allergen 
immunotherapy was recommended for 58.8% of patients only, and for 23.5% the content of allergen immunotherapy was modified. 



 

Молекулярная диагностика как метод дифференцированого подхода при выборе аллергоимунотерапии при аллергии к 
домашним животным  
С. О. Зубченко, С. Д. Юриев, С. Р. Маруняк 
Аннотация. Распространение аллергических заболеваний с каждым годом увеличивается. Одной из актуальных проблем 
является аллергия на домашних животных, а именно на наиболее распространенных – кота и собаку, которая встречается у 
5-15% взрослого населения. Среди детей с атопическим анамнезом сенсибилизация аллергенами кота и собаки является 
потенциальным тригером развития тяжелых форм аллергопатологии. Сегодня проблема выбора эффективной терапии 
указанных пациентов может решиться с помощью аллергокомпонентной диагностики. Определить адекватный подход к 
терапии и оценить прогноз ее эффективности у сенсибилизированных пациентов с клиническими проявлениями аллергии на 
домашних животных. Проведено исследование 22 пациентов 16-36 лет с подозрением на аллергию к домашним животным. 
Верификацию диагноза проводили на основании объективных и субъективных данных, общих лабораторных и 
инструментальных исследований, прик-тестов экстрактами аллергенов, определения общего и специфических IgE. 
Исследование компонентов аллергенов проводили иммунофлюоресцентным методом ImmunoCAP. По результатам кожных 
прик-тестов Diater Laboratorios (Испания) сенсибилизация к коту выявлена у 18 (81,8%) лиц, из них – моносенсибилизация у 
пяти (27,8%), ассоциация аллергенов кота с другими видами аллергенов у 72,2%, чаще всего (33,3%) это – кот+собака. 
Повышенные уровни общего IgE выявлены у 17 (77,3%) пациентов. Специфические IgE только к коту были у 3-х (16,6%) 
лиц, в остальных 83,4% – присутствовали специфические IgE к коту в комбинации с различными бытовыми аллергенами, в 
т.ч. аллергенами домашних животных, что осложняло выбор терапии. По результатам компонентного анализа пациентам с 
наличием только мажорных аллергенов кота Fel d 1 или в комбинации с минорным аллергеном Fel d 2 назначено 
аллергоиммунотерапию с высоким/средним прогнозом ее эффективности. Лицам с выявленной паналлергией – 
рекомендовано поэтапную терапию. Пациентам с наличием только минорных аллергенов проведение аллергоимму-
нотерапии не рекомендовано. На основании аллергокомпонентного анализа аллергоиммунотерапиярекомендована только 
58,8% пациентам, а для 23,5% содержание аллергоиммунотерапии было изменено. Дифференцированный подход к выбору 
терапевтической тактики и прогноз ее эффективности диктует необходимость проведения молекулярных исследований 
методом ImmunoCAP и/илиImmunoCAP ISAC. 

Ключевые слова: аллергия к домашним животным, аллергокомпонентная диагностика, аллергоиммунотерапия. 
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Імплементація специфічного UI мобільного додатку у Android Lollipop 
  

 
Українська Академія Друкарства, м. Львів, Україна 

 

 
Анотація. Розглядаються нововведення в Android Lollipop OC з точки зору користувацького інтерфейсу. Наводиться аналіз 
концепцій дизайну і варіанти їх реалізацій з точки зору розробника. Надаються рекомендації по впроваджені UI 
особливостей концепту музичного програвача. 

Ключові слова: UI, користувацький інтерфейс, мобільний додаток, прототип, дизайн, музичний програвач, Android 5, 
Lollipop. 

 
Постановка проблеми. Незважаючи на значну 
кількість досліджень в галузі інформаційної техноло-
гії розробки мобільних додатків, розробники періо-
дично стикаються із необхідністю вибору кращих 
методів імплементації специфічного користувацького 
інтерфейсу. Це пов’язано із регулярними оновлен-
нями мобільних операційних систем.  

Компанія Google ближче до середині грудня 2015 
зібрала статистику своєї мобільної операційної систе-
ми Android за листопад. Зайняло це 7 днів, з 1 по 7 
грудня, статистика збиралася в офіційному магазині 
Play Store, доступному з Android 2.2 і вищих версій. 

Основний приріст частки користувачів в минулому 
місяці трапився у Android 5.x Lollipop. У жовтні 
частка цієї версії ледь перевищувала 25%, а тепер це 
значення зросло до 29,5%. Зокрема, версія Android 5.1 
набрала за місяць 3,1%. 

Android 4.4 KitKat на ринку присутня більше двох 
років і поки продовжує лідирувати з часткою 36,6%, 
проте її спад виявився максимальним, склавши 1,2%. 
Всі інші версії Android 4.x також трохи втратили, в 
сумі 2,1%. У Android Jelly Bean частка дорівнює 2,9%, 
менше ніж у вийшла раніше за неї Gingerbread з 3,4%. 

Через два місяці після релізу Android 6.0 Marsh-
mallow швидких темпів її поширення традиційно не 
спостерігається. У момент появи оновлення Android 
6.0.1 версія 6.0 добралося всього до 0,5% Android-
пристроїв, збільшивши свою частку за місяць на 0,2%. 
Відповідно, 99,5% пристроїв не можуть похвалитися 
наявністю найбільш актуальної версії Android. 

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми, котрим присвячується означена стаття. 
Дослідженням інформаційних систем мобільних 

операційних систем присвячують свої наукові роботи 
багато авторів. Проте, Android Lollipop являється 
відносно новою ОС і на даний момент немає досліджень 
по проблемі активного залучення в дизайн System bars. 

Питання впровадження в інтерфейс додатку ані-
мації також є актуальним враховуючи, що робота 
базується на власному концепті мобільного додатку і 
відповідно оригінальним анімаційним ефектам. 

Формування цілей статті. На основі дизайну ко-
ристувацького інтерфейсу концепту мобільного до-
датку, дослідити варіанти його реалізації. Розглянути 
нововведення в UI для Android Lollipop OC. Зокрема, 
провести аналіз проблеми активного залучення в дизайн 
System bars. Надати рекомендації по можливостях 
імплементації анімаційних ефектів, на основі концепту. 

Виклад основного матеріалу дослідження з пов-
ним обґрунтуванням отриманих наукових резуль-
татів. Наш концепт додатку мобільного програвача 
базується, з точки зору візуального інтерфейсу – UI, 
на основах Material Design, про те із оригінальними 
рішеннями: відмова від використання тіней, активне 
залучення системних блоків операційної системи 
(Status Bar і Navigation Bar), анімація основних іконок, 
динамічна кольорова палітра інтерфейсу. 

Відмова від використання тіней. Тіні в Material 
Design покликані розділяти елементи інтерфейсу у 
просторі по осі z. За закладеною ідеєю і особливістю 
UX, елементи інтерфейсу користувача розміщені в 
одній площині (Рис. 1). Зокрема акцент на одній 
площині диктується вертикальним свайпом, який в 
парі із суцільним кольором викликає відчуття єдності 
трьох екранів. 

  

   
Рис. 1. Використання тіней у Material Design і їх відсутність у концепті. 

 
Активне залучення в дизайн системних блоків опе-

раційної системи (Status Bar і Navigation Bar). За замов-
чуванням, при розробці додатку системні блоки забарв-

лені у чорний колір (Рис. 2). Починаючи із Android 5, для 
розробників відкрились додаткові можливості по сти-
лізації цих блоків: забарвлення кольором, прозорість [1]. 
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Рис. 2. Стандартний темний (Dark) тип Status і Navigation блоків. 

 
Внесення змін до Status Bar полягають у вико-

ристанні прозорості 20% чорного кольору (#000000). 
Це необхідно коли музичний файл містить зобра-
ження альбому до якого відноситься. Поверх цього 
зображення відображається загальна інформація, 
відповідно для її кращого відображення рекоменду-
ється використовувати підкладку. Відповідно в 
даному випадку використовується Translucent 
параметр: 

<style name="AppTheme" parent="AppTheme.Base"> 
<item 

name="android:windowTranslucentStatus">true</item> 

</style> 
Враховуючи логіку навігації концепту, що 

здебільшого полягає у вертикальному свайпі, постала 
необхідність динамічної стилізації системного блоку 
Navigation (Рис. 3). На головному екрані навігації і в 
крайній верхній точці(екран з інформацією про 
музичний файл, який активний на даний момент) 
системний блок зафарбовується кольором #019587, 
або #ff4b3b., іконки навігації приймають білий колір 
#ffffff. На екрані із списком музичних файлів(крайня 
нижня точка концепту при свайпі) Navigation Bar 
приймає параметр “Transparent” [2]. 

   
Рис. 3. Вигляд Navigation Bar концепту музичного програвача для Android 5+. 

 
Для реалізації зімни кольору системного блоку 

навігації є декілька варіантів реалізації: 
1. Редагування xml-файлу ”values-v21/style.xml” 

<item name="android:navigationBarColor">@color/ 
/navigationbar_color</item> 

2. Редагування xml-файлу ”values/style.xml” 
<item name="android:navigationBarColor" tools: 
:targetApi="21">@color/navigationbar_color</item> 

3. Програмно 
if (Build.VERSION.SDK_INT >= 21) 

getWindow().setNavigationBarColor(getResources().getC
olor(R.color.navigationbar_color)); 

Анімація основних іконок. В дизайні концепту 
робиться акцент на простоту і чистоту у візуальному 
стилі і це досягається, також завдяки використанню 
іконок. Іконки рекомендується створювати у профе-
сійних програмах для векторної графіки, як приклад 
Adobe Illustrator, або використовувати готові із пакету 
іконок наданих компанією розробником ОС – Google. 

Наша рекомендація полягає у використанні 
ресурсів іконок у форматі svg (Рис. 4). Оскільки даний 
формат представлення графіки дозволяє якісно 
застосовувати анімацію і зберігати пропорції в 
залежності із розміром екрану. Scalable Vector 
Graphics (скорочено SVG) – специфікація мови 
розмітки, що базується на XML та формат файлів для 
двовимірної векторної графіки, як статичної, так і 
анімованої та інтерактивної. SVG може бути вик-

лючно декларативним, або містити описи сценаріїв. 
Зображення можуть містити зовнішні посилання 
шляхом застосування простих XLink-ів. Ця специ-
фікація є відкритим стандартом, розробленим робо-
чою групою SVG Working Group організації World 
Wide Web Consortium. Використання даного формату 
в Android проекті ми реалізували завдяки бібліотеці 
1.2.2-beta-1-tweaked-2 [3]. 

Для створення іконок: press_to_play(okay_icon).svg, 
press_to_stop(2lines_icon).svg і progress_bar.svg вико-
ристовувалося програмне забезпечення від компанії 
Adobe, Illustrator CС. 

Приклад представлення ress_to_play(okay_icon).svg 
у коді: 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<!-- Generator: Adobe Illustrator 15.0.1, SVG Export 

Plug-In . SVG Version: 6.00 Build 0)  --> 
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 

1.1//EN" 
"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svg11.dtd"> 

<svg version="1.1" id="Layer_2" 
xmlns="http://www.w3.org/2000/svg" 
xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink" x="0px" 
y="0px" 
  width="280.184px" height="198.702px" 
viewBox="-2.603 -1.977 280.184 198.702" 
  enable-background="new -2.603 -1.977 
280.184 198.702" xml:space="preserve"> 
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Рис. 4. Вигляд основних svg-іконок і часової шкали. 

 
<polyline fill="none" stroke="#FFFFFF" stroke-

width="4.5" stroke-miterlimit="10" points="0.091,114.9 
80.005,194.814  

 274.886,-0.065 "/> 
</svg> 
Враховуючи вищенаведений код, який описує графіч-

ний елемент за допомогою точок, ми можемо програмно 
змінювати ці параметри. В результаті отримувати ефек-
тні, для користувача, анімаційні ефекти. 

Висновки з даного дослідження і перспективи 
подальших розвідок у даному напрямку. Корис-
тувацький інтерфейс, створеного нами концепту му-
зичного програвача для Android OС, базується на 
основних принципах концепції дизайну від Google. 
Проте нововведення запропоновані і реалізовані в 
прототипі відкривають нові границі для взаємодії з 
користувачем. 

Ґрунтуючись на вищезгаданому, рекомендується 
активно використовувати UI ресурси з типом фалів 

svg. Цей тип надає можливість використання одного 
ресурсу для різних розмірів екранів, оскільки масш-
табування проходить без втрати якості, також 
видозмінювати графічний елемент за допомогою 
функцій описаних в коді. 

Jon Wiley, один із керуючих директорів відділу 
дизайну компанії Google, наводить рекомендацію по 
активному впровадженню нових моделей взаємодії, 
зберігаючи лише базові принципи. Відповідно зада-
ється активний розвиток в цьому. 

Перспективою подальшого дослідження є прове-
дення тестування реалізованого концепту. Особливу 
уваги необхідно сконцентрувати на системному блоці 
навігації і блоці відображення статусу. Також, даний 
користувацький інтерфейс концепту передбачає вза-
ємодію із керуванням жестами. Дана адаптація 
інтерфейсу є логічним і наступним етапом реалізації 
проекту в цілому. 
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Имплементация специфического UI мобильного приложения на Android Lollipop 
Н. В. Сорока, О. Г. Хамула 
Аннотация. Мы рассматриваем новую структуру пользовательского интерфейса в Android Lollipop. Мы описываем нашу 
инновационную концепцию мобильного дизайна, с особой логикой взаимодействия с пользователем, а также с визуальными 
элементами для поддержки этой логики. Android Lollipop использует “material” стиль по умолчанию, однако наши 
визуальные элементы имеют нестандартную реализацию, которая и описана в статье. Основной акцент делается на 
адаптированном дизайне “StatusBar&NavBar” элементов, а также на SVG анимации. 

Ключевые слова: интерфейс, концепт, мобильное приложение, android. 
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How to implement a special user interface in Android Lollipop 
Soroka N., Khamula O. 
Abstract. We review a new user interface structure in Android Lollipop. We describe our innovative mobile design concept, with 
special logic of user interaction, and visual elements for support that logic. The Android Lollipop uses material design style like a 
default, however our visual elements need non-standard implementation. A main accent is on custom status and navigation bars, also 
on svg animations. 
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Анотація. Проведено дослідження впливу нітроксоліну на імунну систему мурчаків. Вивчали неспецифічну резистентність 
організму за формулою крові, за фагоцитарним показником. Клітинний імунітет оцінювали за вмістом Т-лімфоцитів, їх 
субпопуляцій. Гуморальний імунітет - вмістом імуноглобулінів IgА, IgМ, IgG та ЦІКів. Нітроксолін впливає на імунну 
систему і викликає алергенну перебудову організму. Підвищує кількість еозинофілів, лімфоцитів, активує фагоцитарну 
активність нейтрофілів. Діє на клітинну ланку імунітету: підвищує СД8; ІРІ; СД3, NK-клітини. Порушує гуморальну 
відповідь адаптивного імунітету, підвищує рівень ЦІК у крові, чим сприяє виникненню автоімунних захворювань. 

Ключові слова: нітроксолін, імунотоксичний вплив, клітинний та гуморальний імунітет. 
 

Вступ. В даний час, як і раніше для лікування інфек-
ції нирок і сечових шляхів застосовують похідне хіно-
лонової кислоти – нітроксолін, який ефективний щодо 
широкого спектра грампозитивних, грамнегативних 
бактерій і грибів. Багаточисельні дані наукової 
літератури свідчать про те, що довготривале засто-
сування нітроксоліну супроводжується розвитком 
алергічних реакцій [1, 2]. В умовах виробництва агре-
гатний стан нітроксоліну – аерозоль дезінтеграції, 
тому в організм працівників речовина може потра-
пити через дихальні шляхи та шкірні покриви і 
викликати алергенну перебудову організму. 

Короткий огляд публікації по темі. Хімічні речо-
вини здатні викликати стан підвищеної чутливості 
дихальних шляхів, що призводить до виникнення 
респіраторної алергії, несприятливих наслідків для 
здоров’я, що настають в результаті стимуляції адап-
тивного імунітету.  

Хімічна респіраторна алергія визначається як іму-
ноопосередкована реакція гіперчутливості до екзо-
генних хімічних речовин [3]. Експериментальні дос-
лідження показують, що внутрішньошкірний або 
місцевий вплив алергену на організм мурчаків приз-
водить до ефективної сенсибілізації дихальних шляхів.  

При сенсибілізації відбувається зміна імунологіч-
ного статусу після першого контакту з алергеном, 
який зазвичай не дає будь-яких клінічних проявів. В 
результаті повторного впливу алергену відбувається 
прискорена та більш агресивна імунна відповідь, що 
клінічно проявляється симптомами алергії [3]. 

Мета. Оцінити вплив нітроксоліну на імунну 
систему лабораторних тварин в рамках проведення ток-
сикологічного експерименту з розробки гігієнічного 
регламенту допустимого вмісту речовини у повітрі ро-
бочої зони на хіміко-фармацевтичних підприємствах. 

Матеріали та методи. Дослідження на лабора-
торних тваринах проводилися згідно методичних 
рекомендацій [4] при дотриманні принципів біоетики 
у відповідності з положенням Європейської конвенції 
щодо захисту хребетних тварин, яких використовують 
в експериментальних та інших наукових цілях 
(Страсбург, 1986 р.), Директиви Ради Європи 
2010/63/EU, Закону України № 3447-IV «Про захист 
тварин від жорстокого поводження».  

Для проведення експерименту було сформовано 2 
групи мурчаків світлої масті масою 300-350 г по 8 осо-
бин кожна (контрольна та сенсибілізована), які утриму-
валися у віварію згідно санітарно-гігієнічних норм.  

Сенсибілізацію прoвoдили за методом О. Г. Алєк-
сєєвої, А. І. Петкевич [5] шляхом внутрішньошкір-
ного введення 200 мкг (в 0,02 мл) препарату в зовніш-
ню поверхню вуха. Тваринам з кoнтрoльнoї групи 
вводили по 0,02 мл 0,9% NaCL. Ступінь сенсибілізації 
встановлювали після постановки внутрішньoшкірних 
прoб в розведеннях: 1 : 100, 1 : 1000. Реакцію oрганіз-
му oцінювали шляхом візуального oгляду поверхні 
шкіри на місці введення прoб через 24 год. після 
введення і за результатами клінічних та імунoлo-
гічних тестів.  

Cтан неспецифічної резистентності організму вивча-
ли по формулі крові за числом нейтрофілів, фагоци-
тарним показником організму [6], кількістю NK-клітин.  

Обчислювали співвідношення окремих популяцій 
лейкоцитів у лейкоцитарній формулі для загальної 
характеристики клітинних реакцій неспецифічного і 
специфічного захисту організму [7]. Вираховували: 
індекс співвідношення нейтрофілів та лімфоцитів 
(ІСНЛ), індекс співвідношення нейтрофілів та моно-
цитів (ІСНМ), індекс співвідношення нейтрофілів та 
еозинофілів (ІСНЕ), індекс співвідношення моноцитів 
та еозинофілів (ІСМЕ), індекс співвідношення лімфо-
цитів та моноцитів (ІСЛМ), індекс співвідношення 
лімфоцитів та еозинофілів (ІСЛЕ) [8]. 

Оцінка клітинного імунітету організму проводилася 
за показниками відносного та абсолютного вмісту в пе-
риферичній крові субпопуляцій Т-лімфоцитів і В-лім-
фоцитів, шляхом реакції розеткоутворення з еритроци-
тами, на яких адсорбовані моноклональні антитіла 
проти рецепторів СД3 (Т-лімфоцитів), СД4 (Т-хелпери), 
СД8 (Т-цитотоксичні), СД16 (натуральні кілери), СД22 
(В-лімфоцити). За кількістю еритроцитів, адсорбованим 
одним лімфоцитом аналізують ступінь активності Т- і 
В-клітин, оскільки цей феномен обумовлений щіль-
ністю рецепторів на поверхні лімфоцитів і характеризує 
функціональні властивості останніх. 

Підраховували імунорегуляторний індекс по відно-
шенню СД4/СД8.   
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Гуморальний імунітет оцінювали за вмістом імуно-
глобулінів IgA, IgM, IgG та циркулюючих імунних 
комплексів (ЦІК).  

Концентрацію імуноглобулінів в сироватці крові 
мурчаків вивчали за допомогою радіальної імуно-
дифузії в гелі за Манчіні; – метод базується на дифузії 
імуноглобулінів в агар, який містить специфічну 
сироватку та в результаті реакції утворює кільце 
преципітації, ширина якого прямопропорційна кіль-
кості імуноглобулінів. Рівень імуноглобулінів визна-
чали за калібрувальною кривою, яка виражає залеж-
ність між рівнем імуноглобулінів та діаметром кілець 
преципітації [9].  

Отримані дані, що виражали у відсотках і в 
абсолютних одиницях у перерахунку на 1 літр крові 
(109/л), аналізували з використанням загальноприй-
нятих методів статистичної обробки результатів 
медико-біологічних досліджень, з використанням t-

критерія Ст’юдента та попередньою перевіркою 
нормальності розподілу.  

Результати та їх обговорення. При проведенні 
внутрішньошкірних проб у дозі 1 : 1000 у дослідній гру-
пі тварин на місці введення відмічали незначне почер-
воніння, діаметром 2-3 мм, у дозі 1 : 100 спостерігали 
еритемію, набряк, розміром 3-6 мм з утворенням папу-
ли по відношенню до контрольної групи (розчинник – 
0,9% NaCL), де змін шкіри не було виявлено.  

Аналіз показників лейкоцитарної формули показав, 
що значення відсоткового вмісту і абсолютної кіль-
кості еозинофілів та відсоткового вмісту лімфоцитів 
достовірно перевищує допустимий вміст. Вміст лей-
коцитів, базофілів, нейтрофілів та моноцитів у крові 
тварин контрольної та сенсибілізованої груп вірогідно 
не відрізнявся (табл. 1).  

Між еозинофілами в контрольних та сенсибілізо-
ваних тварин спостерігається вірогідна (р<0,05) 

 
Таблиця 1. Показники лейкоцитограми крові мурчаків сенсибілізованих нітроксоліном 

Назва показників Контрольні тварини Сенсибілізовані тварини 
Лейкоцити, Г/л 9,40±0,52 10,70±0,53 
Базофіли, % 0,25±0,16 0,50±0,19 
Базофіли, Г/л 0,03±0,02 0,06±0,02 
Еозинофіли, % 1,88±0,35* 3,25±0,36* 
Еозинофіли, Г/л 0,18±0,03* 0,36±0,06* 
Нейтрофіли, % 21,88±1,20 23,63±0,73 
Нейтрофіли, Г/л 2,06±0,16 2,52±0,15 
Моноцити, % 2,50±0,19 2,75±0,37 
Моноцити, Г/л 0,24±0,02 0,28±0,03 
Лімфоцити, % 73,50±1,04* 69,88±0,79* 
Лімфоцити, Г/л 6,90±0,40 7,49±0,39 

Примітка: *достовірність різниці між показниками р<0,05. 
 

різниця в середніх показниках. Кореляційний зв’язок 
між відповідними показниками є недостовірний. Існує 
вірогідний (р<0,05) кореляційний зв’язок між моноци-
тами і лімфоцитами в контрольній групі. 

Підвищення кількості еозинофільних гранулоцитів 
може бути свідченням активації знешкодження токсич-
них речовин шляхом поглинання дрібних частин, які 

обволікають їх своєю стінкою, втягуючи їх у себе 
(мікрофаги).  

У показниках крові в контрольних та сенсибілі-
зованих тварин спостерігали достовірну різницю 
(р<0,001) між індексами співвідношення ІСНЕ, ІСЛЕ, 
ІСНМ, ІСНЛ та ІСМЛ. Між ІСМЕ такої вірогідної 
достовірності не виявлено (табл. 2). 

 
Таблиця 2. Показники лейкоцитарних індексів мурчаків 

Назва показників Значення показників, М±m 
Контрольні тварини Сенсибілізовані тварини 

ІСНЛ 0,30±0,02 0,34±0,01 
ІСНМ 9,16±0,91 10,48±2,05 
ІСНЕ 14,54±2,51* 8,10±1,10* 
ІСМЕ 1,66±0,32 0,92±0,13 
ІСЛМ 30,69±2,40 30,81±6,12 
ІСЛЕ 48,36±7,94* 23,73±2,88* 

Примітка: *достовірність різниці між показниками р<0,001. 
 
З наведених в даних видно, що ІСЛМ та ІСНМ дос-

товірно не змінилося в обох групах. ІСНЕ достовірно 
змінився за рахунок зменшення нейтрофілів та збіль-
шення кількості еозинофілів в дослідній групі порів-
няно з контрольною. 

Вірогідна різниця (р<0,001) в показниках ІСНЛ 
вказує на клітинний баланс показників неспецифіч-
ного та специфічного захисту. Достовірно збільшений 
ІСЛЕ вказує про порушену рівновагу клітин, що 
приймають участь в реакціях гіперчутливості сповіль-

неного та негайного типів.  
Згідно даних таблиці 3, у сенсибілізованих тварин 

відмічено достовірно вірогідне підвищення СД8 у порів-
нянні з тваринами контрольної групи у відсотках та в 
абсолютних величинах, що свідчить про порушення 
механізмів імунорегуляції. Вірогідно підвищений ІРІ 
сенсибілізованих тварин та достовірно вірогідне 
підвищення СД3, NK-клітин та фагоцитарної активності. 
Усі ці порушення можуть свідчити про токсичний вплив 
нітроксоліну на клітинну ланку імунітету. 
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Таблиця 3. Вплив нітроксоліну на стан клітинної ланки імунітету сенсибілізованих тварин 

Назва показників Значення показників, М±m 
Контрольні тварини Сенсибілізовані тварини 

Т-лімфоцити (СД3), % 48,88±1,57* 53,38±1,54* 
Т-лімфоцити (СД3), Г/л 3,38±0,24 3,99±0,25 
Т-хелпери. (СД4), % 31,25±1,14 30,88±1,86 
Т-хелпери (СД4), Г/л 2,15±0,14 2,28±0,10 
Т-цитотоксичні (СД8), % 17,63±0,70* 22,50±1,44* 
Т-цитотоксичні (СД8), Г/л 1,23±0,10* 1,75±0,14* 
NК-клітин (СД16), % 15,75±0,77 17,63±0,66 
NК-клітин (СД16), Г/л 1,00±0,20 1,32±0,097 
В-лімфоцити (СД22), % 19,75±1,48 20,13±1,34 
В-лімфоцити (СД22), Г/л 1,39±0,15 1,51±0,13 
Імунорегуляторний індекс (ІРІ) 1,78±0,08* 1,43±0,15* 
Фагоцитарна активність, % 14,00±0,46 14,85±0,40 
Фагоцитарний індекс 3,57±0,76 4,24±0,41 

Примітка: достовірність між показниками р<0,05. 
 
При дослідженні функціонального стану В-системи 

імунітету за рівнем сироваткових імуноглобулінів 
IgА, IgМ, IgG та ЦІК (табл. 4) відмічено вірогідне 
(р<0,05) підвищення ЦІК у сенсибілізованих мурчаків 

по відношенню до тварин контрольної групи. 
Показники імуноглобулінів (IgА, IgМ, IgG) у сенсибі-
лізованих тварин суттєво не відрізнялися від 
показників у контролі.   

 
Таблиця 4. Вплив нітроксоліну на гуморальну ланку адаптивної імунної відповіді 

Назва показників Значення показників, М±m 
Контрольні тварини Сенсибілізовані тварини 

Циркулюючі імунні комплекси (ЦІК), ум.од. 25,13±3,71* 47,75±5,73* 
Імуноглобулін А (IgA), г/л 1,82±0,21 1,93±0,18 
Імуноглобулін М (IgМ), г/л 0,22±0,03 0,30±0,04 
Імуноглобулін G (IgG), г/л 2,15±0,28 2,48±0,30 

Примітка: *достовірність між показниками р<0,05. 
 
Підвищений рівень ЦІК вказує на стимуляцію 

імунної відповіді на надходження антигенів, які за-
пускають ланцюги патологічних змін, що призводять 
до аутоімунних захворювань. 
Висновки. Нітроксолін впливає на імунну систему і 
викликає алергенну перебудову організму.  

При внутрішньошкірній сенсибілізації мурчаків спо-
стерігали достовірні зміни у показниках периферичної 
крові: збільшення відсоткового вмісту і абсолютної кіль-
кості еозинофілів та відсоткового вмісту лімфоцитів. 

Не змінює рівень нейтрофілів у сироватці крові. 
Збільшує ІСЛЕ, який вказує на порушену рівновагу 

клітин, що приймають участь в реакціях гіперчут-
ливості сповільненого та негайного типів. 

Нітроксолін діє на клітинну ланку імунітету: 
підвищує СД8 у порівнянні з тваринами контрольної 
групи у відсотках та в абсолютних величинах; підви-
щує ІРІ сенсибілізованих тварин; СД3, NK-клітин та 
фагоцитарну активность.  

Порушує гуморальну відповідь адаптивного імуніте-
ту. Підвищує рівень ЦІК у сироватці крові, що сприяє 
виникненню автоімунних захворювань. Рівень імуно-
глобулінів IgА, IgМ, IgG у сенсибілізованих тварин 
суттєво не відрізнявся від тварин контрольної групи. 
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Оценка иммунотоксического влияния нитроксолину в условиях эксперимента на лабораторных животных 
А. И. Яскив  
Аннотация. Проведено исследование влияния нитроксолину на иммунную систему морских свинок. Изучали 
неспецифическую резистентность организма по формуле крови, фагоцитарному показателю. Клеточный иммунитет 
оценивали по содержанию Т-лимфоцитов, их субпопуляций. Гуморальный иммунитет - содержанием иммуноглобулинов 
IgА, IgМ, IgG и ЦИКов. Нитроксолин влияет на иммунную систему и вызывает аллергенную перестройку организма. 
Повышает количество эозинофилов, лимфоцитов, активирует фагоцитарную активность нейтрофилов. Действует на 
клеточное звено иммунитета: повышает СД8; ИРИ; СД3, NK-клетки. Нарушает гуморальный ответ адаптивного иммунитета, 
повышает уровень ЦИК в крови, способствует возникновению аутоиммунных заболеваний. 

Ключевые слова: нитроксолин, иммунотоксических влияние, клеточный и гуморальный иммунитет. 
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Immunotoxic impact assessment Nitroxoline in the experiment on laboratory animals 
Iaskiv G. 
Abstract. The influence Nitroxoline on the immune system murchakiv. Studied non-specific resistance of the organism by the 
formula of blood, the phagocytic index. Cellular immunity was assessed on the content of T-lymphocytes and their subpopulations. 
Humoral immunity - containing immunoglobulin IgA, IgM, IgG and CIC. Nitroxoline affects the immune system and cause 
allergenic restructuring of the body. Increases the number of eosinophils, lymphocytes, activates neutrophil phagocytic activity. 
Effects on cellular immunity, increases SD8; IRI; SD3, NK-cells. Violates humoral response adaptive immunity, increases the level 
of CIC in blood, what contributes to autoimmune diseases. 



Peculiarities of cerebellar cortex ultrastructure  under the influence  
of opioid in experiment 

 

 

Danylo Halytskyi Lviv National Medical University, Lviv, Ukraine 
 

 
Abstract. The first signs of impairment of the structure of the rat’s cerebellar cortex have been noted already after 2 weeks of the 
experimental effect of nalbuphine which is manifested by the change of the form of cerebellum cells, by clarified cytoplasm, 
formation of vacuoles as well as by the development of microangiopathies. Destructive changes in cerebellar cortex cells and in parts 
of hemomicrocirculatory bloodstream increase in the course of 6 weeks of the experiment, which leads to disorganization of the 
structure of cerebellar cortex. 

Keywords: cerebellum, ultrastructure, nalbuphine, experiment, hemomicrocirculatory bloodstream. 
 

Introduction. Pain is defined as an unpleasant sensory 
and emotional experience associated with actual or 
potential tissue damage. Chronic pain is pain that persists 
over a period of time,typically for at least three months 
[1]. More women than men reported chronic pain [2]. 
Overall, 31% of men and 37% of women reported this. 
The prevalence of chronic pain increased with age, from 
14% of men and 18% of women aged 16-34 to 53% of 
men and 59% of women aged 75 and over [3]. There are 
four major classes of medications used in the treatment of 
chronic pain: non-opioids (Aspirin, and acetaminophen), 
оpioids, also called narcotics (examples of opioids include 
but are not limited to morphine, codeine, hydrocodone, 
oxycodone, and Nalbuphine.), adjuvant analgesics, etc [4, 
5]. The pressing problem today in modern medicine is the 
growing tolerance to the narcotic analgesics that induces 
patients take them in ever greater doses and such property 
of opioid drugs as causing euphoria in case of their 
systematic injection [6]. This sooner or later leads to the 
formation of psychic and then physical dependence, that 
is, drug addiction [7]. The final stage of any drug 
addiction is degradation of personality, dramatic trophic 
and functional changes in the entire organism, especially 
in central nervous system [8]. The mechanism of the 
analgesic effect of narcotic analgesics is explained by the 
fact, that they suppress the processes of interneuronic 
transmission of the pain impulses in the central part of the 
afferent paths, slow down conduction of the pain impulses 
in the reticular formation of the brain, thalamus and 
therefrom to the cerebral cortex. In most cases analgesic 
action of the opioids can be explained by the binding and 
activation of - or -opioid receptors [9, 10]. Narcotic 
analgesics alter the psychic appreciation of painful 
sensation, eliminating the fear of such sensation by way 
of disruption of the subjective-emotional perception [11]. 
A great number of problems pertaining to the structural 
changes in tissues in case of the use of narcotic drugs 
remain unresolved. The data presented in professional 
literature on these problems are contradicting and require 
further studies. As the function of each organ is based on 
its adequate structure and its impairment under the effect 
of pathogenic factors is the foundation for the 
development of a pathologic process that determines its 
character and peculiarities of clinical manifestations, there 
is undoubtedly the need for the study of morphological 
peculiarities of the organ. 

Aim. The objective of our work was to determine ultra-
structural peculiarities of the cerebellar cortex and its hemo-

microcirculatory bloodstream components in the dynamics 
of 6-week long injection of nalbuphine in the experiment. 

Materials and methods. The study was carried out on 
24 mature white male rats aged 3.0-3.5 months and body 
weight 160-180 g. Nalbuphine (Rusan Pharma Ltd, India) 
was injected intramuscularly daily to the experimental 
animals of the first group (5 rats) during 2 weeks (1st 
week - 8 mg/kg, 2nd week - 15 mg/kg), of the second 
group (5 rats) during 4 weeks (1st week - 8 mg/kg, 2nd 
week - 15 mg/kg, 3rd week - 20 mg/kg, 4th week - 25 
mg/kg, of the third group (5 rats) during 6 weeks (1st 
week - 8 mg/kg, 2nd week - 15 mg/kg,  3rd week - 20 
mg/kg, 4th week - 25 mg/kg, 5th week - 30 mg/kg, 6th 
week - 35 mg/kg. 9 white rats to which saline solution 
was injected served as the control group. All animals were 
kept in the vivarium of Danylo Halytsky National 
Medical University of Lviv, and the experiments were 
conducted in compliance with the provisions of the 
European Convention for the protection of vertebrate 
animals used for experimental and other scientific 
purposes (Strasbourg, 1986), European Council Directive 
86/609/EEC (1986), the Law of Ukraine #3447-IV ’’On 
protection of animals from cruel treatment’’, general 
ethical principles of experiments on animals approved by 
the first National Congress of Ukraine on Bioethics 
(2001) [12]. Sampling of the material was made after 2, 4, 
6 weeks of the experiment. The animals were withdrawn 
from the experiment by the use of thiopental sodium at 
the rate of 25 mg/kg of body weight. The research 
materials were presented by ultramicroscopic sections of 
the cerebellar cortex. Ultrastructural study of the rat’s 
cerebellum was conducted with the aid of electron 
microscope UEMB-100К (Ukraine) at acceleration speed 
75 kV and magnification on the microscope screen 
×4000, ×8000. Ultrathin sections were prepared with the 
aid of ultramicrotome UMTP-3M with the help of glass 
knives produced on CCH-1 device.  

Results. Changes in the cerebellar cortex after two 
weeks of nalbuphine injection. Morphological 
indications of pathological changes appear in the bodies 
of the neurons of all layers of cerebellar cortex after 2 
weeks of injection of nalbuphine. Nuclei of most of the 
cells have a rounded form, contain no nucleoli. 
Occasionally occur the cells with the altered form of the 
nucleus containing both, condensed and non-condensed 
chromatin (Fig. 1a). A greater part of heterochromatin is 
concentrated near the internal surface of the nucleus 
membrane. Nucleolemma of these nuclei forms 
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invaginations. Their neuroplasm  contains an insignificant 
quantity of organelles. Mitochondrions are not numerous, 

they have a clarified matrix and partially with degraded 
cristae (Fig. 1b).

 

 
 
Fig. 1. Altered form of the nucleus (a), clarified matrix and partially degraded cristae of mitochondrions (b) of the white rat’s 

cerebellar cortex after 2 weeks of injection of nalbuphine. Electron microphotograph. Magnification: a –  4000, b –  8000. 
 
The first signs of angiopathy, perivascular edema (Fig. 

2a) appear at this stage of the experiment in parts of 
hemomicrocirculatory bloodstream. Lumens of capillaries 

become constricted acquiring an irregular slit-like form 
(Fig. 2b). 

 

 
 
Fig. 2. Perivascular edema (a), slit-like form of lumen of the capillary (b) of the white rat’s cerebellar cortex after 2 weeks of 

injection of nalbuphine. Electron microphotograph. Magnification:  4000. 
 

Excessively elongated electron-dense nuclei of 
endotheliocytes protrude into the vessels’ lumen. 
Nucleolemma forms numerous protrusions and deep 
invaginations. Akaryotic regions of endotheliocytes are 
thinned. Occasional protrusions of plasmolemma are 
found in the vessels’ lumen. A great number of destruc-
tively altered mitochondrions are present in the cytoplasm 
perinuclear region. Mitochondrions’ cristae are shortened, 
often ruined. Lumens of the white rat’s cerebellar cortex 
arterioles at this stage of the experiment are somewhat 
constricted. Basal membrane is thickened, its contours 
lose their sharpness. Thickening of the elastic membrane 
is also observed. 

Changes in the cerebellar cortex after four weeks of 
nalbuphine injection. Distinct changes in the ultra-
structural organizaton of endotheliocytes in hema-
toencephalic barier capillaries are observed after 4 weeks 
of injection of nalbuphine: ruined (Fig. 3a), local 

clarification and compaction of endothelial cells’ matrix, 
condensation of chromatin take place, mitochondrions’ 
cristae are ruined, basal membrane is fluffy and 
thickened, the phenomena of the vessels’ walls swelling 
increase (Fig. 3b). 

Nuclei of the cerebellar cortex neurons at this stage of 
the experiment acquire their polygonal form (Fig. 4a). 
Heterochromatin is present in the periphery of the 
nucleus, in the center – the zone of low electron density 
filled with occasional granules of non-condensed chro-
matin. Nucleolemma is thickened, fluffy. Perinuclear 
space is expanded. Cytoplasm contains no organelles in 
some areas. A great number of swollen mitochondrions 
whose size varies considerably (Fig. 4b). 

Changes in the cerebellar cortex after six weeks of 
nalbuphine injection. After 6 weeks of experiment, 
electron microphotographs of ultrathin sections of the 
white rats’ cerebellar cortex show morphological signs of
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Fig. 3. Deformed nuclei of endotheliocytes protrude into the capillaries’ lumen (a), destructurized hematoencephalic barrier (b) of 

the white rat’s cerebellar cortex after 4 weeks of nalbuphine injection. Electron microphotograph. Magnification:  4000. 
 

 
 
Fig. 4. Nucleus of polygonal form (a), edema of the mitochondrions (b) of the rat’s cerebellar cortex neurons after 4 weeks of 

nalbuphine injection. Electron microphotograph. Magnification:  8000. 
 
degenerative changes, in particular, the nerve cells are 
disorganized, their form is altered, the boundaries 
between them are blurred (Fig. 5a). Occasional neuro-
cytes occur with an increased electron density of nucleo- 
and neuroplasm. The nuclei are of irregular form, occupy 
the entire cell. Nucleolemma forms protuberances that 
have a prepyknotic appearance. Nucleoli are often 
missing. Few round-shaped mitochondrions with a lucid 
matrix can be seen against the background of neuron 
cytoplasm compaction and vacuolization. The contours of 
internal mitochondrial membrane are blurred, cristae 
disrupted, spaces between them dilated. Canaliculi of 
granular endoplasmic reticulum are dilated unevenly, 
fragmented. Lumens of the cerebellar cortex arterioles are 
dilated, nuclei of endothelial cells have large sizes relative 
to cytoplasm, their nucleolemma forms finger- and 
cupola-shaped protrusions. The wall of the arterioles and 
precapillary arterioles is thickened, sclerotized. Intra-
cellular membrane structures, particularly, mitochond-
rions and the endoplasmic reticulum have no distinct 
contours. Luminal surface of endotheliocytes forms a 
considerable number of minute microvilli, and cytoplasm 
contains vacuolized mitochondrions, it contains few 
ribosomes and polysomes, pinocytic vesicles. Mural 
thrombi have been found in the arterioles’ lumens. 

Lumens of the cerebellar cortex capillaries are constricted 
because of swelling of the cytoplasm of endotheliocytes 
and protrusions of cytoplasm into the lumen. Lumens of 
hemocapillaries are filled with the accumulations of 
erythrocytes, their adhesion was noted in places of 
erytrocytes plasmolemmas fluffing on the luminal surface 
of endothelial cells (Fig. 5b). Cytoplasm of endothe-
liocytes is filled with precipitates and coagulates. Basal 
membrane of hemocapillaries is thickened, laminated, 
contains electron-dense deposits. Venules are hyperemic. 
Acidophilic leukocytes, thrombocytes, erythrocytes are in 
the venules’ lumens. Interendothelial contacts are expan-
ded, which indicates diapedesis of leukocytes through the 
venules’ walls. Basal membrane the venules is fluffy. 

Discussion. The results of the present work are a 
fragment of the project scientific research «The structure 
of organs and their bloodstream in ontogenesis under the 
effect of laser irradiation and pharmaceutical agents in 
cases of blood supply disorders, reconstructive surgeries 
and diabetes mellitus" (state registration number 
0110U001854), being conducted at the Department of 
General Anatomy of Danylo Halytskyy National Medical 
University of Lviv in accordance with the state plan and 
program. 

Drug addiction has become a serious problem not only  
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Fig. 5. Degenerative changes in the neuron (a) and in the hemocapillary wall (b) of the white rats’ cerebellar cortex after 6 weeks 

of nalbuphine injection. Electron microphotograph. Magnification: a –  8000, b –  4000 
 

because of the progressing pathopsychological changes in 
drug using patients, but also because of the development 
of multiple polyorgan comorbid pathology, that together 
with the great economic and moral losses place the 
problem of drug addiction in the range of the most 
important problems in many countries of the world.  

Despite the wide range of modern methods of research 
on the morphological level in the mechanisms of lesions 
of various organs and system that appear under the effect 
of opioids, the results of ultramicroscopic investigations 
that could fully explain this problem practically have not 
yet been described. Data on the development of patho-
logical changes of the cerebellum under the influence of 
drugs are insufficient and need to be studied further on. 
That is why the study of the ultrastructure of the 
cerebellar cortex in dynamics of a long lasting effect of 
the opioid is undoubtedly of an essential practical 
importance both, in medical and in social aspects. The 
studies that we have carried out have shown, that already 
after 2 weeks of nalbuphine injections to the white rats 
there appear the first signs of impairment of the 
ultrastructural organization of the cerebellar cortex and its 
angioarchitecture. First of all there have been detected 
intra- and extravascular changes in the elements of 
cerebellar cortex hemomicrocirculatory bloodstream. 
Similar changes in the ultrastructural organization of the 
rat’s optic nerve microvessels have been observed in the 
case of a short-lasting duration of streptozotocin-induced 
diabetes mellitus that kept on increasing in subsequent 
stages of the experiment [13]. Angiopathy, in the author’s 
opinion, became the triggering mechanism for the 
development of the optic nerve neuropathy which con-
firms the opinion that hemomicrocirculatory bloodstream 
vessels are among the first to react to the pathogenic 
factors by structural changes that appear to be the soil for 
the development of a pathological process and determine 
its character and the peculiarities of its clinical 
manifestations [14]. This is why the study of the structure 
of vessels, ultrastructure of their walls under normal 
conditions and under the effect of various factors allows 
to examine importance of the vascular factor in 
morphofunctional insufficiency of internal organs. 

A long-term injection of nalbuphine causes appearance 
of morphological signs of pathologic changes in the 

perikaryons of neurons of all cerebellar cortex layers. The 
same situation was after the long-term effect of morphine 
sulphate treatment [15]. The light microscopy revealed 
that the molecular layer of cerebellum showed vacuo-
lation. The Purkinje cells lost their specific shaped 
appearance, decreased in size and numbers. The granular 
cells highly degenerated. Electron microscopy revealed 
fragmentation of the cisterns of the both types of 
endoplasmic reticulum, resulted in a progressive depletion 
of total protein contents as well as general carbohydrates 
in all treated groups as supported by histochemical 
observation. Obvious destruction of mitochondrial inner 
membrane and cristae mediate cell death. Also, abnormal 
nucleus with deformed perforated nuclear membrane and 
deformation of the plasma membrane with degeneration 
of the synapses could interpreted as a sign of necrosis. 

Changes in the cerebellar cortex cells were studied also 
under the effect of ethanol [16]. The ultrastructural 
examination of the cerebellar cortex of ten-day-old rat 
pups of ethanol-treated dams during pregnancy (1 group), 
pregnancy and lactation (2 group), and lactation (3 group) 
revealed that alcohol administration leads to a delayed 
maturation of Purkinje cells. It was most strongly 
manifested in the pups of dams treated with ethanol 
during pregnancy and lactation. Moreover, this study 
showed degenerative changes in Purkinje cells as well as 
in granular layer cells in all experimental groups. There 
was a difference in the ultrastructural picture of both 
types of dying cells, which might result from different 
time frame of their sensitivity to ethanol administration. 
The quantitative analysis showed the most pronounced 
decrease in the density of Purkinje cells in the posterior 
superior fissure of cerebellar cortex in the pups of dams 
treated with ethanol during pregnancy. 

The changes we have discovered in the cerebellar 
cortex structure after 4 and 6 weeks of injection of 
nalbuphine in the experiment, in our opinion, can be 
explained by the data of professional literature that 
antibodies to the opioids have specific sites of binding in 
certain structures of the brain, particularly, in the 
cerebellar cortex granular layer [17]. Reports in the 
professional literature show, that signs of edema and 
swelling of its tissues and arachnoid membraine have 
been found in the brain under the effect of narcotic 
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substances [18]. This is explained by the combination of 
impairment of microcirculation, which is characteristic of 
the acute intoxication by drugs. Histologically, aside from 
the edema of drainage glia that is manifested  micro-
scopically by perivascular and pericellular edema, there 
have been found various impairments of microcirculation 
in the form of erythrocyte aggregations stasis in the 
capillaries, general venous hyperemia, paresis of micro-
circulation resistant link, sludge of erythrocytes, some-
times formation of fibrin-erythrocytic thrombi and multi-
ple small diapedetic hemorrhages in the subcortical regi-
ons and the brainstem. Sometimes hemorrhages encroach 
pia matter of the brain. Hemorrhages in the brainstem are 
linked to the acute venous hyperemia of hypoxic genesis 
and impairment of rheological properties of blood.  

This project research work differs from other already 
known works of this kind by the fact that new data on the 
effect of opioid on the peculiarities of ultrastructure of the 
cerebellar cortex of the white rat have been obtained on 
the basis of a complex of micro-, macro- and electron 
microscopic studies. For the first time we have inves-

tigated dynamics of ultrastructural changes of the cortex 
of the rat’s cerebellum under the effect of injection of 
opioid. The data obtained enable us to extend our notions 
and resolve the disputable problems of the effect of opioid 
on the cerebellar cortex ultrastructure, which will create 
the morphological basis for understanding pathogenesis of 
nervous system diseases of drug users and patients who 
have to take opioids for an extended period of time, and 
for finding optimal methods of treatment. The obtained 
data are important for both, morphologists and clinicists. 

Conclusions. Phenomena of angiopathy have been 
observed already after 2 weeks of nalbuphine injections 
which testifies to the reaction of hemomicrocirculatory 
bloodstream elements to the injection of opioid as primary 
that serves as soil for the development of system 
structural changes. Destructive changes in the cells of all 
cerebellar cortex layers in the dynamics of the long-term 
opioid injection increase, which is manifested by the 
alteration of the form and size of the nucleus, by 
vacuolization of cytoplasm, destructive changes in the 
organelles. 
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Особенности ультраструктуры коры мозжечка под влиянием опиоида в эксперименте 
Л. Р. Матешук-Вацеба, А. М. Бекесевич  
Аннотация. Первые признаки нарушения структуры коры мозжечка крысы обнаружено уже через 2 недели течения 
экспериментального воздействия налбуфина, что проявляется изменением формы клеток коры мозжечка, просветлением их 
цитоплазмы, формированием вакуолей, а также развитием микроангиопатий. В процессе эксперимента в течение 6 недель 
нарастают деструктивные изменения клеток коры мозжечка, и звеньев гемомикроциркуляторного русла, что приводит к 
дезорганизации структуры мозжечка. 

Ключевые слова: мозжечок, ультраструктура, налбуфин, эксперимент, гемомикроциркуляторное русло. 
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Анотація. В статті проаналізовано два методи трансформації картографічних проекцій в ГІС. Розглянуті алгебраїчний і 
метод Кригінга. Перший метод простий у виконанні, проте вимагає ітераційного підходу, що призводить до втрати точності. 
Водночас метод Кригінга, який є порівняно новим – більш надійний і коректний. Експериментальні дослідження 
підтверджують його достатньо високу точність. 

Ключові слова: картографічна проекція, алгебраїчний поліном, згладжування, трансформування, Кригінг. 
 

Вступ. Геометрична трансформація даних, отриманих 
із картографічних джерел є найважливішим етапом 
під час створення ГІС. Оскільки базові проекції, в 
яких відображаються шари ГІС, обирає користувач, і 
їх параметри відомі, то досить трансформувати пря-
мокутні координати з усіх інших картографічних 
джерел у геодезичні [1]. При відомій проекції карт 
трансформування виконується за оберненими форму-
лами проекції. В такому випадку, інтерес представляє 
лише корекція оцифрованих координат, яка викону-
ється з метою зменшення помилок, пов’язаних із 
спотвореннями, що виникають під час друкування 
карт та похибками процесу оцифрування. Проте, на 
практиці параметри проекції картографічного 
джерела часто є невідомими, або обернених формул 
не існує. Прикладом є проекція, задана за допомогою 
координат вузлів градусної сітки із певним кроком, 
отримуваних чисельними методами при розв’язанні 
так званих обернених задач картографії. 

Певні проблеми виникають при перетворенні 
(трансформуванні) картографічних зображень з однієї 
проекції в іншу. Вони ускладнюються тим, що на 
радянських тематичних картах не прийнято вказувати 
вхідні дані, які відносяться до їх геодезичних і 
математичних основ. Разом з тим, для автоматизова-
ної обробки важливо знати для якого еліпсоїда 
будувалася проекція, та за якими рівняннями. Ці 
причини, а також велика потреба у ГІС-продуктах 
сприяють різкому підвищенню попиту на географічні 
карти в традиційному електронному варіанті [2]. То-
му, отримання достовірних і коректних карт є 
важливим та актуальним завданням. 

Аналіз останніх публікацій. Протягом останні 
років спостерігається пожвавлення досліджень, пов’я-
заних із питаннями математичної картографії. Особ-
ливої уваги заслуговують роботи таких авторів, як 
В. М. Мельник, П. П. Король, Р. І. Соса, В. Д. Бара-
новський та ін. Цікавими і перспективними є методи 
застосування варіаційних принципів оптимізації кар-
тографічних проекцій для України та її окремих 
регіонів [3, 5, 11]. 

Мета. Обґрунтування застосування методу Кригін-
га для трансформації картографічних проекцій. 

Виклад основного матеріалу. 
І. Традиційних метод. Процес трансформування 

двох картографічних проекцій можна представити 

рівняннями точкової відповідності двох плоских 
полів: 

   1 2, ; , ,X F x y Y F x y                     (1) 
де  ,x y – координати точок трансформуючого 

поля; ,X Y – координати точок трансформованого 
поля; 1 2,F F – деякі однозначні, неперервні разом зі 
своїми похідними першого і другого порядків функ-
ції, що задані в обмеженій області та мають в усіх 
своїх точках області якобіан перших похідних 

(X,Y)I 0.
(x, y)


 


                           (2) 

Такий підхід можливий, коли відомі рівняння 
проекцій, де аргументами є переважно географічні 
координати. Враховуючи можливі деформацій вихід-
ного картографічного зображення та неточності гео-
графічних координат, побудова рівнянь (1) можлива з 
використанням наближених методів. Для цього часто 
використовують метод апроксимуючих функцій двох 
змінних: 
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0 0
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i j
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


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                         (3) 

Відомо, що збільшення степеня полінома підвищує 
точність апроксимації. Однак, спрогнозувати необхід-
ний порядок апроксимуючого полінома функції двох 
змінних (3) для забезпечення потрібної точності до-
сить складно. Тому цей метод має обмежене застосу-
вання. Приклад трансформації двох картографічних 
проекцій показано на рис. 1, де праворуч – карта 
Гренландії в стереографічній проекції, а ліворуч – кар-
та, отримана з попередньої після трансформації [4]. 

В сучасних умовах достатньо ефективним і універ-
сальним методом трансформації картографічних про-
екцій в ГІС є метод Кригінга.  

ІІ. Метод згладжування. Для отримання опти-
мальних параметрів варіограм необхідна попередня 
фільтрація (згладжування) вихідних даних. Для цього 
часто використовують метод ковзного середнього [7; 
8; 9]. Розглядаючи елемент зображення під маскою 
(вікно), яка дорівнює зоні впливу, необхідно знайти 
таку множину вагових коефіцієнтів ia  при 
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1, , , ,i k n  завдяки яким середнє зважене значення 
буде найкращою оцінкою досліджуваних параметрів:    

1
, , ,

n

i i i
i

f x y a f x y


                                    (4)   

де ia  – вагові коефіцієнти;  ,f x y  – нове, 

         
Рис. 1. Приклад трансформації картографічних проекцій. 

 
фільтроване значення центрального елемента під 
маскою; ( , )i if x y – нефільтроване значення. 

Вагові коефіцієнти ܽ௜ шукають за методом наймен-
ших квадратів. Для знаходження визначають частинні 
похідні, які прирівнюються до нуля. 

Інший варіант визначення якості процедури 
оцінювання полягає у знаходженні дисперсії помилок 

,e які при цьому виникають. В свою чергу дисперсія 
помилок визначаються через коваріаційні характерис-
тики. Останні знаходять на основі емпіричних варіо-
грам як різницю 0 ( ),C C h  де 0C C – поріг 

іваріограми,  h – значення варіограми. 

 

 
Рис. 2. Параметри сферичної теоретичної варіограми: a – зона впливу, 0C – дисперсія шумів,  

                                  0C C – поріг варіограми. 

Можна підібрати такі коефіцієнти ( )i ja a , які б 
мінімізували дисперсію, варіюючи значеннями 

коефіцієнтів, щоб мати зважене середнє з найменшою 
дисперсією помилок. Шукана оцінка не повинна мати 
систематичних помилок, тобто, повинна виконуватися 
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умова незміщенності 1.i
i

a  Отже, з урахуванням 

додаткових умов необхідно мінімізувати функцію :F  

2 2 1 ,e i
i

F a   
   

 
                    (5) 

де  – множник Лагранжа. 
ІІІ. Розрахунок варіограм на площині. При 

двовимірних даних варіограми можна розраховувати 
принаймні в чотирьох напрямках для перевірки 
анізотропії. Перший крок є вибір лага  lag варіо-
грами і його допуск, потім – основних кутів і кутовий 
допуск [8]. 

Процедура розрахунку реалізується наступним 
чином. На першому кроці для кожної точки програма 
вибирає всі можливі пари з рештою точок і класи-
фікує їх за встановленими класами відстаней і 
напрямків. Потім для кожної пари обчислюється 
квадрат різниці 

    2( , , )i i i if x y f x y h                 (6) 
і результати додаються до суми відповідного класу. 

Кількість пар в класі також збільшується на одиницю. 
Коли всі можливі пари будуть оброблені для точки
 , ,i if x y програма перейде до наступної точки. В 

кінці процесу підсумок ділиться на два і на кількість 
пар, які були вибрані для даного класу. 

IV. Метод Кригінга. Як показали дослідження 
[6;8] у випадку застосування методу Кригінга, для 
трансформації картографічних проекцій доцільніше 
працювати з одновимірним випадком, тобто здійсню-
вати опрацювання в широтному та довготному нап-
рямках. Розглянемо детальніше ці питання. 

Перетворення прямокутних координат можна 
представити у вигляді двох функцій: 

 
 

, ,
, .

b

l

B F x y
L F x y



                               (7) 

За методом Кригінга ці функції можна представити 
у вигляді зваженої суми значень в опорних точках: 

   

   
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b i i
i
N

l i i
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F x y b x y B
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


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




                     (8) 

де ib  та il  – вагові коефіцієнти, що вираховуються 

окремо для кожної точки ( , ).i iP x y


 У традиційній 
формі запису система рівнянь може бути записана 
наступним чином. 

Перший випадок – без врахування лінійного 
тренду. 
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Тут враховано: 
 ; 1; ; .ij i i P i P ib b X b x Y b y            (10) 
 
Другий випадок – з урахування лінійного тренду –  :x yx a a     
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Для отримання експериментальної варіограми 
спочатку задаються деяким кроком усереднення ,h  

потім для відстаней ,
2k
ht kh   0,1,2,k  

обчислюються значення   2

,

1 ,( )
2k i i

i jk

t B B
n

      
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де підсумок ведеться при всіх парах точок ,iP


,jP


 для 

яких  1i jkh P P k h   
 

– число таких пар. 

Проілюструємо зроблені викладки  модельним 
прикладом. За даними роботи [8; 9; 10], метричне 
рівняння має вигляд: 
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З розв’язку (12) отримаємо: 

1 2 3 4 50,60; 0,1,a a a a a      
тобто 

5

1

1.i
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a

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Важливим моментом при застосуванні варіограм є 
коректний вибір теоретичної варіограми. Відома знач-
на кількість теоретичних варіограмних моделей, по-
ширених на практиці. Обмежимося кількома най-
більш широко застосовуваними: сферичній, експонен-
ціальній, гаусівській та логарифмічній. Значні карто-
графічні дослідження, виконані в лабораторії 
картографії і геоінформатики МДУ ім. М. В. Ло-
моносова за програмою «Чорне море», показали, що 
найкращі результати досягаються при використанні 
логарифмічних теоретичних варіограм. В цьому 
випадку процедура обчислюваної операції така. 
Логарифмічна варіограма виглядає наступним чином: 
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             (13) 

 

 
 
 
 
 

де варіограмами є радіус впливу (лаг) a і поріг c. 
Для перевірки ефективності трансформації карто-

графічних проекцій за методом Кригінга було вико-
нано наступні дослідження. Була складена комп’ю-
терна програма «засміченості» через старіння і дефор-
мації вихідних зображень. Випадковий шум врахову-
вався шляхом накладання гауссівської кривої нор-
мального розподілу.  

Крім цього моделювалися локальні деформації. 
Опрацьовувалися три рівні зашумленості. Рівень 
зашумленості оцінювався по відношенню до ідеальної 
комплексної картографічної сітки. В результаті таких 
досліджень встановлено, що особливо важливою є 
попередня фільтрація вихідної картографічної сітки, 
яка дозволяє підвищити точність в середньому на 45% 
і дає можливість визначати координати трансфор-
мованої картографічної сітки з точністю 0,1 мм  в 
масштабі карти.
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Трансформация картографических проекций по методу Кригинга 
В. Мельник, В. Расюн, Н. Муляр 
Аннотация. В статье проанализированы два метода трансформации картографических проекций в ГИС. Рассмотрены 
алгебраический и метод Кригинга. Первый метод прост в исполнении, однако требует итерационного подхода, что приводит 
к потере точности. В то же время метод Кригинга, который является сравнительно новым - более надежный и корректный. 
Экспериментальные исследования подтверждают его достаточно высокую точность. 

Ключевые слова: картографическая проекция, алгебраический полином, сглаживание, трансформации, Кригинг. 
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The transformation of map projections by Kryhinh’s method 
Melnyk V., Rasiun V., Muliar N. 
Abstract. The article deals with the analysis of two methods of map projections in GIS. The agebraical and Kryhinh’s method are 
considered. The first method is simple in execution, but requires an iterative approach that results in loss of precision. However 
Kryhinh’s method, which is relatively new - is more reliable and correct. Experimental studies confirming the sufficient high 
accuracy. 



The use of the structural units for the description of the short-range order in the 
amorphous substances 
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Abstract. It is proposed to define the structure of the amorphous substance by the set of all realized structural units with the 
allowance made for the functions of their statistical distribution in the disordered atomic network. In the aggregate, all these elements 
make basis for constructing the minimal elementary structural fragment of the amorphous substance – an analog of the elementary 
cell in the crystal. Solution of this task is reduced to the correct choice of structural units and determination of their structural 
parameters. In this relation, the partitioning of the sample that expresses its structural and chemical composition using the minimal 
number of different-kind structural units seems to be optimal.  

Keywords: amorphous materials, disorder structure, short range order, structural unit. 
 

The atoms of different chemical elements are the primary 
structural particles that build any substance. However 
such structural particles are less informative for the 
description of the structure of the substances. The 
description of the atomic network structure in the 
language of chemical bonds between the atoms is also 
inadequate and insufficiently informative, though in some 
cases it may provide quite useful structural information. 
This requires the introduction of the secondary large-
scaled structural particles, which are a certain spatial 
location of the group of atoms and, respectively, describe 
the real atomic environment, where the certain chemical 
bonds are realized. Thus, in such formations, the chemical 
composition of the substance is fixed and the set of 
constant parameters having the sense of characteristics of 
the forces of interaction between the atoms both in the 
above formations and at their boundaries is defined [1]. 
The procedure of partitioning the macrosample into the 
set of the structural particles leads to the important 
question concerning the choice of such structural 
particles. To describe the short range order (SRO) 
structure and the properties defined by SRO the use of 
traditional structural units (SU) as the structural particles 
is quite efficient [2]. The SU's are the groups of the 
adjacent atoms that correspond to the chemical 
composition of given substance and contain a fixed 
number of the chemical bonds. Binding with each other in 
different ways, they form the whole disordered atomic 
network of the amorphous substances. In some cases the 
separate chemical bond can be the structural unit. As a 
result, the condensed medium may be presented on the 
local structural level by the set of SU's with different 
types and structures. The structural units are the universal 
objects, which contain information on the topology and 
the character of the chemical bonds within the SRO of the 
substance. Therefore SU's describe simultaneously both 
topological and chemical SRO.  

The chemical interaction parameters realized between 
the atoms in the disordered network, i.e. the type of the 
chemical bonds, the binding energy, the iconicity degree 
etc. are the driving forces of SU formation. The main 
parameter that determines the formation of the chemical 
bonds is, certainly, their energy. However, its action is 
revealed on the particular material basis – the system of 

atoms, which is defined by the chemical composition of 
the substance. Another quite important parameter of the 
influence on the formation of certain SU deals with the 
technological conditions of production of the amorphous 
substance. For example, the existence of the compound 
polyatomic complexes in the vapor phase may affect 
significantly the form of SU, which will be formed in the 
disordered atomic network of the condensed amorphous 
films. It should be noted that the chemical bonds themsel-
ves directly reflect the structure and the properties of the 
electron shell of the atoms. They define the SU's dimen-
sion and the character of their linkage in the disordered 
network (chains, clusters, layers, 3D networks etc.).  

A detailed approach of pointing SU out in the region of 
the first coordination sphere was developed by 
R. L. Muller [3] when working on the methods of parti-
tioning the atomic network of the oxide glasses into the 
structural particles. He suggested the correct combination 
of the formula notation of the chemical composition and 
geometric representation of the structure of SU, which 
allow the conditions of additivity of the composition and 
volume of the amorphous system to be satisfied. 
According to this method, SU's are mainly represented in 
a form of the central atom surrounded by the nearest 
neighbors. The central atom is usually chosen with the 
maximal coordination number, though the necessity of 
this choice is not substantiated [2]. Therefore, introduc-
tion of SU is assumed to be not completely clear and 
unambiguous. SU is defined by setting its spatial structure 
that reflects the geometry of the chemical bonds of the 
central atom with the nearest environment. If one denotes 
the central atom A, its neighboring atoms – B and the 
relevant coordination numbers ZА and ZВ, then the formu-
la notation of SU has a following form: 

BA ZZAB / . It is 
always assumed here that ZА > ZВ. In the covalent 
amorphous substances (like in the crystals), the maximal 
numbers of the nearest neighbors of given atom in the 
most cases are equal to the number of the valence bonds, 
which it may form in the atomic network under the parti-
cular conditions. 

The classical choice of SU in the atomic network of the 
oxygen glasses is stipulated by the dominant formation of 
stronger heterobonds as compared to the homobonds.     
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In the chalcogenide glasses, when oxygen is substituted 
by sulfur, selenium and tellurium, the difference between 
the energies of the homobonds and heterobonds is 
decreased. In these materials, the unambiguous choice of 
SU is more complicated. Therefore, more general and 
more formalized approach to the SU selection is usually 
suggested, which is normally used for the metallic glas-
ses. In accordance with this approach, SU is expressed by 
the cluster with the chemical composition that corres-
ponds to the atomic parts of each element with the 
allowance made for the pair interaction between them. 
Here the transition from choosing the classical SU of the 
covalent substances to setting the Voronoy's polyhedrons 
of metals and ionic substances is observed. Chalcogenides 
are the intermediate variant of the two extreme methods 
of setting SU, which can be widely used to describe their 
structure in the amorphous state. In particular, this allows 
one to include in SU the atoms of not only the first, but 
also the second and further coordination spheres.  

More augmented interpretation of SU is given in Ref. [4]. 
SU's are considered there as the separate atoms or groups of 
chemically bound atoms with individual compositions and 
structure, which are multiply repeated in the glass matrix 
and are grouped in the rings, chains, layers etc. SU's are the 
carriers of information about the chemical composition of 
the glass and geometric location of the atoms within the 
SRO limits. They are suggested to be considered the 
elementary cells of the atomic network of the glassy 
substances, which define almost all physical and chemical 
properties of the glass. However, there are several 
comments on this definition. First, the notion of SU works 
efficiently for the description of not only the structure of 
glass but also of any other kind of the condensed state. 
Second, SU's themselves can hardly be the elementary cells 
of the amorphous substance in the sense used for the 
crystalline lattices. Third, the role of the elementary cell in 
the amorphous substances can be played by the large-scale 
structural fragment of the atomic network constructed of 
different SU's inherent in given substance.  

Application of the above approach to introduce SU 
allows the structure of SRO of the atomic network in the 
region of first coordination spheres to be described only 
for the central, more coordinated, atom. The structure of 
the atomic network around the less coordinated atoms is 
completely indefinite, and this is quite inconsistent, 
because from the viewpoint of the properties and the 
structure of the amorphous substance no distinctions in 
the approaches to the description of SRO around different 
atoms should be found. The shortages of such approach 
were indicated in Ref. [2]. In particular, it was stated that 
the vibrational spectra of the quartz glasses couldn't be 
explained by the vibrations in the SiO4/2 SU only. For 
these purpose one has also to take into account the strong 
influence of the atomic network linkage around the bridge 
oxygen atoms, which requires the analysis of the Si–O–
Si-like SU's as well. The similar problems exist when 
interpreting the vibrational spectra of the As2O3 glasses. 

Thus, the description of the SRO structure in the 
amorphous substance with preset chemical composition 
could be reduced to identification of any SU's realized in it 
and to the search of their relative parts [4] or distribution 
functions. Solution of this task is reduced to the correct 
choice of SU's and determination of their structural 

parameters. The choice of SU is related to the construction 
of the boundaries that separate it from other SU's. In this 
relation, the partitioning of the sample that expresses its 
structural and chemical composition using the minimal 
number of different-kind SU's seems to be optimal.  

There is also a possibility to introduce the same SU's in 
the amorphous substances with different chemical com-
positions. In Ref. [5], such SU's are suggested to be called 
the optimally close ones. Entering the atomic networks of 
different chemical compositions, they slightly modify their 
properties. The example of such optimally close SU's are the 
atomic formations of different chalcogenides, which keep 
their molar volume (shown below in brackets) independent 
of the chemical composition of the matrix: AsSe3/2 (41,3 - 
42,3); GeSe4/2 (52,2 - 54); SeSe2/2 (35,6 - 36,8); SbSe3/2 
(38,9 - 54,3); PSe3/2 (34,8 - 59,7). 

In Refs. [5, 6], the choice of the traditional SU's as the 
structural particles is also substantiated for the case of 
chalcogenides. The argument supporting this approach is 
the presence of mainly covalent short-range forces of the 
interatomic interaction. Then the manifold of all possible 
structures of the atomic network of this substance could be 
found by enumerating all combinations of the atomic 
linkage (or all chemical bonds combinations). Methodi-
cally, this can be done more conveniently and more 
efficiently by considering the set of all possible SU 
combinations in the system of preset chemical composition. 
By virtue of the additivity principle the macroproperties of 
the substance will be specified by the ratio of different SU's 
in its disordered atomic network. The changes of these 
ratios could be matched with the change of the structure and 
different properties of the substances, e.g., at the expense of 
the change of technological conditions of synthesis or the 
action of external factors.  

The structure of the amorphous substance could be 
defined by the set of all realized SU's with the allowance 
made for the functions of their statistical distribution in 
the disordered atomic network. In the aggregate, all these 
elements make basis for constructing the minimal elemen-
tary structural fragment of the amorphous substance – an 
analog of the elementary cell in the crystal. Such 
elementary fragment will carry the whole information 
about the chemical composition and the structure of SRO. 
Thus, the physical and chemical pro-perties of the 
amorphous substance will be defined not only by SU's but 
also by the character of their linkage on the largescale 
levels in a form of a certain structural fragment.  

Therefore, each SU combination in the amorphous ato-

mic network, which we denote nR


, will have its specific 
properties and certain fixed values of the physical and 
chemical quantities. The change of the ratio of different 
SU's, which can be described in terms of spontaneous or 
stimulated transitions between different nR


 [6], will auto-

matically define the change of the properties of the atomic 
network. It is important here to know also the specific 
mechanism, which provides certain change of the ratio of 
different SU's in the amorphous substance of specified 
chemical compositions with fixed structure. Obviously, the 

total number of different nR


 for given system defines the 
limits of variations of its properties. As the change of the SU 
ratio for the system of fixed chemical composition means 
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the change of the SU distribution function, then such 
changes automatically mean the transition from one 
amorphous matrix structure to another one (e.g., from the 
model of the total chemical disorder to the model of the 
total chemical order). The maximal variation of the 

properties will take place at the transitions between nR


 
with extreme possible SU distribution functions given the 
preservation of the system homogeneity (the lack of the 
secondary phases, eutectic or spinodal decay etc.). The 

changes in nR


 are possible due to different structural 
transformations: the transitions of some SU's to other 
ones, the appearance of new SU's, the formation of 
defective SU's and so on.  

The probability of realization of certain SU's in the 
substance is defined by the energy of the chemical bonds 
between the atoms involved in them. Respectively, the 
most probable will be those SU's, which have the 
maximal energies of the chemical bonds, while vanishing 
of some SU's and the appearance of other SU's must be 
accompanied by the energy absorption or release.  

Determination of the elementary fragment of the 
atomic network in the particular amorphous substance 
corresponds to the certain description of its structure, 
since, using different translations of this fragment, one 
may obtain the whole volume of this sample. Such 
procedure is an analog of filling the space with the 
crystalline lattice by transferring its elementary cell along 
the translation vectors. However, the dimensions of the 
elementary amorphous fragment can be much larger as 
compared to those of the elementary cell of corresponding 
crystal. In addition, these elementary amorphous 

fragments must be related to the above vectors nR


 set-
ting. As a result, each elementary fragment will describe a 
certain structural state of the atomic network of given 
substance.  

The number of different structural states, which can be 
realized in given amorphous substance, is specified by its 
chemical composition. At the same time the energy of 
each particular structural state, ( )iU R


, is determined by 

the average binding energy per one atom, E , or by the 
ratio of different SU's in it. Availability of different 

structural states iR


 for certain substance means the possi-
bility of the structural changes due to the variation of SU's 
and their ratio. Respectively, for each disordered fixed-
composition substance there exists a certain interval of 
internal energies U = E max – E min, within the limits of 
which different structural states can be realized and 
different structural changes may occur due to the change 
of the ratio of different SU's. For example, in the system 
this interval is maximal for the As2(S, Se)3 composition 
and equals to 34 kJ/mole [6]. 

Thus, not only identification of all SU's of the atomic 
network but also the studies of their statistical distribution 
functions and construction on their basis of the relevant 
elementary structural fragments are the important 
practical task. In this context, of special interest is the 
influence of mutual location and linkage of different SU's 
in the space on the structure and properties of the 
amorphous substances. To study all these peculiarities, it 

was suggested in Ref. [7] to take as the basis the structural 
chemical steric factors of different atoms that form given 
SU's. In such approach, SU's are to a great extent 
arbitrarily linked with the atomic network of a certain 
amorphous material. It is more expedient to point out 
SU's and the character of their mutual linkage in the 
atomic network of the amorphous material in accordance 
with its real structure and real properties [8]. In this case 
one has to take into account the peculiarities of the atomic 
network structure on any level: SRO, intermediate range 
order, mesoscopic and nanodimensional levels.  

In many cases, the particular predictions of the 
amorphous atomic network structure, i.e. its model, are 
useful for solving such problems. This model can be taken 
as a certain theoretical approximation or as a result of the 
experimental data analysis. Furthermore, when deter-
mining the probability of realization of different SU's, the 
additional trivial regularities can be used, e.g. the 
condition of constancy of the number of chemical bonds 
in the system of certain chemical composition or the 
condition of total saturation of all bonds in the matrix. For 
each model of the atomic network the particular SU 
distribution function will exist. The number of the atoms 
included in the system under consideration, i.e. the size of 
the elementary fragment of the structure under study, is an 
important parameter of the above function. Besides the 
geometrical and combinatory factors, the probability of 
the SU realization will be defined by its internal energy. It 
is insufficient to take into account the energies of the 
chemical bonds only, like Ref. [6], but one has to make 
allowance for the energies of deformation of the angles 
between the bonds. At the same time, an essential role in 
the SU production is also played by the weaker 
interactions, e.g., Van-der-Vaals interaction. Their active 
influence is manifested in the effects of the atomic 
network clusterization, its phase separation on the 
molecular level, formation of the different-scale structural 
inhomogeneities. Accounting these components can 
change substantially the SU distribution function in given 
amorphous atomic network.  

Thus, the chemical composition of the substance is a 
leading parameter that defines the type of SU's realized in 
this substance and the dimension of their linkage in the joint 
structural motive of the atomic network [9]. Since SU's are 
the carriers of all solid body properties, then the properties, 
in general, will be determined by the ratio of different SU's 
according to the additivity principle. It should be noted that 
different properties of the atomic network could be related 
to different structural carriers. After determining some 
structural carriers and studying their properties, one can find 
their statistical distribution functions and construct the 
elementary structural fragment, which will reflect all the 
properties of the amorphous substance as a whole. 
Translation of such integral structural fragment in the space 
allows the whole macrosample of given amorphous 
substance to be obtained. The paper [5] confirms this fact 
and demonstrates that any condensed quantum-mechanical 
macrosystem can be partitioned into the arbitrary number of 
microfragments identical by any finite set of properties with 
the accuracy up to the infinitely small positive number . 

The problem of choosing SU is closely related to the 
strategy of distinguishing the equivalent (by the structural 
environment) atoms and equivalent (identical) SU's in the 
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atomic network. The equivalent atoms are called the 
atoms of the same chemical element, which have equal 
number of electrons, equal (or quite close) structure of 
electron shells and type of their hybridization. Since it is 
rather difficult to determine the electron structure of the 
atoms, then, usually, the simplified definition of equiva-
lence is applied: the equivalent atoms are those, which ha-
ve the same set of characteristics of their nearest environ-
ment. The number of the neighbors, the lengths of the 
bonds and the angles between them lie within the narrow 
limits defined by the dispersions of the corresponding 
distributions. In many cases the equivalence of the atoms 
can be found according to the parameters of the first 
coordination sphere only, because often it makes no sense 
to take the large-scale structural formations as SU's [2].  

In general case, when defining the atoms of the same 
type and their SU's in the atomic networks of solids, one 
has to take into account such specific feature inherent in 
them all, as SRO [8]. One has to take into account here 
the parameters of not only the first coordination sphere, 
but those of all coordination spheres that define this SRO. 
It is expedient to use the number of the neighbors of a 
certain chemical element in each coordination sphere, the 
lengths of the chemical bonds, the interatomic distances 
and the angles between them as the quantitative limits of 
atomic equivalence. A special attention should be drawn 
to those SU's, which are characteristic for the different 
molecules, clusters and stable and metastable condensed 
phases of the relevant chemical compositions. According 
to such equivalent atoms of the atomic network, the 
equivalent SU's will also be related. Obviously, the 
central atoms of the equivalent SU's could be considered 
identical from the viewpoint of their local environment 
within the SRO limits.  

The equal SU's are related to the equivalent atoms as 
the central ones. Respectively, we shall call the atoms and 
SU's characterized by different local environment and 
different topological parameters, the different-type ones. 
The different-type SU's will be realized in the disordered 
atomic network of the particular amorphous substances 
with different probability.  

The most optimal for the amorphous substances is the 
statistically probabilistic method of setting all SU's that 
reflects correctly their inherent entity [8]. According to 
this method, each atom of the disordered atomic network 
should be related to its own SU defined by this atom (as 
the central one) and its nearest neighbors. Then one has to 
distribute all SU's into the groups of equivalent SU's and 
to find the regularities of the statistical distribution of 
such equivalent SU's. Determination of the main 
different-type SU's and the probabilities of their 
realization or the statistical distributions in the atomic 
network is the principal problem of studying the atomic 
structure of the amorphous state of the substances.  

Recently the structure of the atomic network of the 
amorphous state was considered quite stable and constant 
up to initiating the crystallization processes. Today a 
number of results are available indicating that even for the 
amorphous films of elementary Ge and Si the structure 
depends on the technologies of production and varies in 
the process of further storage and low-temperature 
processing. Such results show that in general case the 
amorphous substance may be in the three main 
thermodynamical states: the stable, the metastable and the 
labile states. The peculiarities of the structure of the 
amorphous substances are to a great extent determined by 
the energy parameters of atoms and SU’s in the 
disordered network.  

It is assumed in the studies that the energy of certain 
atomic network subsystem depends both on its internal 
parameters and on the external parameters of the state. The 
potential energy is minimized according to the internal 
parameters, while its dependence on the external parameters 
of the state occurs in the potential parametrically. Since the 
internal parameters have fluctuations from one area 
(ensemble) to other one, some of these structural 
fluctuations correspond to the double-level or multi-level 
potentials. From the point of view of the phase 
transformations, these potentials arise in the amorphous 
structure due to the instability of a certain class of potentials 
to the fluctuations of microscopic parameters of SU’s.  
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Использование структурных единиц для описания ближнего порядка в аморфных веществах  
В. П. Иваницкий, В. С. Ковтуненко, М. М. Рябощук, М. В. Стойка 
Аннотация. Предложено определять структуру аморфных веществ установлением набора всех тех структурных единиц, 
которые реализуются в неупорядоченной атомной сетке, с учетом статистической функции их распределения. Совокупность 
всех таких единиц есть основой для создания минимального элементарного структурного фрагмента аморфных веществ – 
аналога элементарной ячейки кристаллов. Решение этой задачи требует корректного выбора вида структурных единиц и 
определения их структурных параметров. В этом отношении оптимальным  будет такое разбиение образца, которое 
выражает его химический состав и структуру с помощью минимального количества структурных едини разного вида.  

Ключевые слова: аморфные материалы, разупорядоченная структура, ближний порядок, структурная единица. 
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Фрактальний аналіз РЕМ-зображень із застосуванням вейвлетів 
 

В. Мельник, О. Піскунова, Л. Вакулюк  
 

Східноєвропейський національний університет імені Лесі Українки, м. Луцьк, Україна 
*Corresponding author. E-mail: oli4ka_1308@mail.ru 

 

 
Анотація. Розглянуті питання застосування вейвлет-перетворень для фільтрації растрово-електронномікроскопічних (РЕМ) 
зображень. Проілюстровано ефективність цього методу в порівнянні з класичним Фур’є-аналізом зображень. Пропонується 
здійснювати фрактальний аналіз  РЕМ-зображень трьома методами – клітинковим планіметричного покриття, методом 
визначення показника Херста і на основі фрактальної моделі Серпінського. Здійснено практичну апробацію клітинкового 
методу. 

Ключові слова: вейвлети, фрактальний аналіз, фрактальна розмірність, фільтрація, растрова електронна мікроскопія. 
 

Вступ. В останні роки набувають широкого застосу-
вання методи фрактальної геометрії, які є ефективни-
ми при аналізі явищ самоорганізації та стохастичної 
природи. 

Основною характеристикою фрактальної геометрії 
є дробова або фрактальна розмірність Хаусдорфа-
Безиковича, що є кількісною мірою неоднорідності 
або самоподібності об’єкта [2]. 

Проте її розрахунок неочевидний, особливо, коли 
використовуються сильно зашумлені зображення, як 
це має місце в растровій електронній мікроскопії 
(РЕМ) [4]. Відповідно для достовірного визначення 
фрактальної розмірності Хаусдорфа-Безиковича необ-
хідна попередня фільтрація зображення.  

В останні роки для фільтрації зображень успішно 
застосовуються вейвлет-перетворення [5; 6]. Отрима-
ні за допомогою таких перетворень результати мають 
більшу інформативність та оперативність, завдяки 
чому можна безпосередньо обробляти такі дані, які за 
традиційного підходу аналізувати важко. Вейвлет-
перетворення вносять в обробку зображень додатко-
вий ступінь свободи. На сьогодні вейвлет-обробці 
зображень, отриманих в РЕМ, присвячено ряд робіт 
[7; 8; 9]. У теоретичному плані доцільно було б засто-
совувати двовимірні вейвлети, але через складність їх 
аналітичного представлення, а також через об’ємні та 
тривалі розрахунки, ми використали одновимірні 
вейвлети, які дозволяють проводити ефективний 
фрактальний аналіз РЕМ-зображень [10]. 

Аналіз останніх публікацій. В роботах [6; 11; 12] 

пропонується здійснювати теоретичне обгрунтування 
окремих питань фрактальної геометрії з позицій 
відносно нового математичного апарату так званих 
вейвлет-перетворень [8]. Такий підхід перспективний, 
проте потребує подальших спеціальних досліджень. 
Цікавою є публікація [12], в якій обговорюється алго-
ритм ідентифікації текстурних особливостей із засто-
суванням спектрів фрактальних розмірностей Реньї. 
Експериментально підтвердження такої методики 
виконане на основі аналізу фрактографічних зоб-
ражень. Для можливостей застосування в цифровій 
фотограмметрії потрібні окремі дослідження.   

Мета. Показати ефективність використання вейв-
лет-перетворень для обробки РЕМ-зображень. Здійс-
нити теоретичне обгрунтування методу клітинкового 
планіметричного покриття, методу визначення показ-
ника Херста та фрактальної моделі Серпінського та 
отримати практичні результати їх застосування.  

Виклад основного матеріалу. 
І. Вейвлет фільтрація РЕМ-зображень. 
Ефективним є застосування вейвлет-перетворень у 

цифровій обробці РЕМ-зображень. Термін вейвлет-
перетворення об’єднує два види перетворень – пряме 
та обернене, які, відповідно, переводять досліджувану 
функцію ( )f x  в набір вейвлет-коефіцієнтів 
W ( , )a b f  і навпаки. Розрізняють неперервне та 
дискретне перетворення [5; 7]. 

Пряме вейвлет-перетворення здійснюється згідно 
правила: 

1 1W ( , ) ( )x ba b f f x dx
aС a





   

  ,         (1) 

де a  і b  ‒ параметри, що виначають відповідно 
масштаб і зміщення функії  , яку називають 

аналізуючим вейвлетом; С  ‒ нормований множник. 
Інтегрування ведуть по всій числовій осі. 

Базисний, або материнський вейвлет   отримують 

шляхом розтягування і зсуву сімейства x b
a

  
 
 

. 

Маючи відомий набір коефіцієнтів W ( , )a b f , 

можна відновити вихідний вигляд функції ( )f x , тоб-
то, здійснити обернене перетворення:

  

2

1 1( ) W ( , )x b dadbf x a b f
a aС a





          .            (2) 

Прямі (1) та обернені (2) перетворення залежать від 
деякої функції 2( ) (R)x L  , яку називають базисним 
вейвлетом. Практично єдиним обмеженням в його ви-
борі є умова скінченності нормованого множника. Цю 

умову задовільняє безліч функцій, тому можна підіб-
рати вид вейвлета, найбільш придатного для вирі-
шення конкретної задачі. 
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Для вибору вейвлетоутворюючої функції для 
фільтрації РЕМ-зображень необхідно оцінити рівень 
шуму на РЕМ-зображенні. Для цього доцільно засто-
совувати методику вибору параметрів за профільними 
перерізами. На вихідному зображенні вибирають 
декілька перерізів (від 2 до 5) в найбільш характерних 
місцях. Для кожного профілю виконують фільтрацію 
за допомогою одновимірного вейвлет-перетворення  і 
вибирають параметри, які найкращим чином видаля-
ють шум зображення.  

Описана процедура здійснюється за наступним 
алгоритмом, що включає такі етапи [6; 10]: 

1. Отримання вихідних даних: 
- задання функції ( )f x  або набору її значень з 

постійною частотою дискретизації ( )іf x ; 
- перетворення вихідних даних в формат, при-

датний для обробки. 
2. Постановка задачі: 

- вибір материнського вейвлета; 
- задання границь (параметрів) вейвлет-пере-

творення: інтервалу масштабів і границі оброблю-
ваного відрізку функції; 

- допустима похибка обчислень (якщо функція 
визначена формулою). 

3. Перевірка коректності умов задачі:  
- перевірка початкових даних; 
- перевірка параметрів перетворення; 

- розрахунок абсолютної похибки (якщо дані 
задаються набором значень). 

4. Попередні обчислення: 
- побудова матриці базисних вейвлетів ,i j ; 

- переорганізація початкових даних ,i jF . 
5. Вейвлет-перетворення. 
6. Візуалізація результатів розрахунків. 
7. Збереження результатів розрахунків. 
Комп’ютерна реалізація методу вейвлет-перетво-

рення здійснюється в середовищі Matlab.  
Не менш важливою задачею є вибір материнського 

вейвлета, який бере участь в формуванні фрактальної 
розмірності. Як правило, для вирішення конкретної 
задачі вибирається такий вевлет, який найбільш кра-
ще відображає особливості досліджуваного зображен-
ня (наприклад, присутність чітко виражених горизон-
тальних або вертикальних компонент), а також 
якнайкраще співвідноситься з метою здійснюваного 
фрактального аналізу (знаходження та локалізація 
сингулярностей, підкреслення границь, сегментація та 
ін.). В якості вихідного вейвлета найчастіше викорис-
товуються вейвлети з класу радіально-ізотропних 
вейвлетів, характерні представники яких наступні: 
мексиканський капелюх, оптичний, вейвлет Морле, 
Добеші та Хаара. Детальний виклад застосування цих 
вейвлетів дано в спеціальній літературі [6].  

    
 а)     б)   а)   б) 
                   Рис. 1. Порівняння ефективності перетворень        Рис. 2. Мікрофотографії характерних  
                               Хаара (а) і Фур’є (б)                       зломів фрактографічних зразків 
 
Для усунення специфічних для РЕМ-зображення 

спотворень, обумовлених дисторсією, заряджанням 
електронним пучком, дрейфом зображення та іншими 
причинами, необхідно здійснювати некласичну 
фільтрацію. 

 
Застосовувані на сьогодні методи фільтрації РЕМ-

зображень не мають достатньої точності та опера-
тивності. В цьому змісті особливо перспективною є 
вейвлет-фільтрація. В наших дослідженнях застосову-
вався вейвлет Хаара [9]: 

1 при  0
1 при 1/2  

0 у 

1 / 2

решті випад ів
1
к

t

t
t


   






.           (3) 

У високій ефективності такого перетворення 
можна пересвідчитись з рис. 1 а, б, на якому зіставле-
но фільтрації класичним методом Фур’є і вейвлет-
перетвореннями Хаара. 

ІІ. Фрактальний аналіз РЕМ-зображень. 
Поняття «фрактал» було введено Б. Мандельбро-

том [1] і фрактальними множинами зазвичай назива-
ють множини з вкрай нерегулярною розгалуженою 
або порізаною структурою. Теорія фрактальних мно-
жин дає надзвичайно компактний спосіб опису істот-
но нелінійних, як з геометричної, так і фізичної точок 
зору об’єктів і стохастичних процесів. Відомо [2], що 
багато систем володіють фундаментальною властивіс-
тю геометричної регулярності, яка визначається як 

інваріантність по відношенню до масштабу, або 
«самоподібність» (скейлінг). Якщо розглядати ці 
об’єкти в різних масштабах, то можна виявити одні й 
ті ж фундаментальні елементи. Ці повторювані зако-
номірності визначають дробову, або фрактальну, роз-
мірність структури. Інваріантність по відношенню до 
масштабу має характерну паралель в сучасній теорії 
хаосу і випадкових процесів, згідно з якою багато 
явищ, незважаючи на те, що вони підпорядковуються 
чітким детерміністським правилами, в принципі вияв-
ляються стохастичними.  

Стосовно аналізу РЕМ-зображень, що відобража-
ють різні об’єкти як системи, визначення фракталь-
ності зводиться до оцінки спектру сингулярності, що 
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представляє собою Хаусдорфову розмірність множи-
ни hS  точок досліджуваної поверхнні зображення, які 

характеризуються однаковими значеннями індексу 
сингулярності h  [6]: 

 2( ) R ,  h( )НD h d x x h  
  .               (4) 

Це слідує з постулату, що елементи зображення мо-
жуть бути класифіковані у відповідності зі значен-
нями показника Ліпшица-Гельдера, отриманого за 
тим чи іншим чином сформованою мультифрак-
тальною мірою. Позначимо поле яскравості цифро-

вого напівтонового  зображення як ( )І x  де x – коор-
динати центру пікселя. Тоді міра   для кожної під-
множини А І  може визначатися наступним чином: 

( ) ( )
А

A d x  
 .      (5) 

З врахуванням припущення про локальну гладкість 
зображення, приходимо до наступного виразу для 
обчислення щільності міри ( ) ( ) ( )d x d x І x  

  
. 

Міра  , визначена таким чином, дає повне уявлення 
про локальний розподіл градієнта і його сингу-
лярність в межах РЕМ-зображення. Це загальні поло-
ження фрактальної геометрії. 

На практиці в більшості випадків для обчислення 
важливої характеристики фрактальної розмірності 
Хаусдорфа-Безиковича обмежуються наступними 
трьома методами: клітинковим, Херста і Серпінсь-
кого, суть яких наступна [4]. 

Клітинковий метод планіметричного покриття. 
Враховуючи часту вживаність цього методу охарак-
теризуємо його більш детально. Нехай досліджувана 
РЕМ-поверхня покривається деякою множиною, яка 
залежить від r  (для спрощення алгоритму за множи-
ну взято квадрат зі стороною r ). Розрахунок фрак-
тальної розмірності проводиться в такій послідов-
ності. Нехай досліджувана в РЕМ поверхня задається 
масивом (файлом) аплікат z  у вузлах регулярної 
сітки, які заносяться в двовимірний масив. Потім про-
водиться відбір базових покриттів. Базове покриття 
складається із квадаратів, довжина сторін яких рівна  
8 ,  4 ,  2 ,   r r r r і / 2r . Далі проводиться послідовний 
підрахунок площі поверхні зразка. Ця процедура 
використовується для всіх базових покриттів, зокрема 
процедура підрахунку площі поверхні з базовим 
покриттям r  така. Продивляється кожна клітинка рів-
номірної сітки аплікат окремо і визначається інтер-
полюванням апліката z  для точки, що лежить на 
перетині діагоналей клітинки регулярної сітки. Потім 

проводиться обчислення площ чотирьох трикутників, 
утворених на даній клітинці регулярної сітки, через 
просторові координати точок регулярної сітки і 
середньої точки клітинки. Цей процес продовжується 
до того часу, поки не будуть переглянуті всі клітинки 
розбиття. Просумувавши всю площу трикутників по 
кожній клітинці регулярної сітки, визначається площа 
поверхні зразка. Для інших базових покриттів процес 
підрахунку площі поверхні проводиться аналогічно. 
Маючи набір довжин базових покриттів і, відповідно 
їх площу поверхні, будується залежність ln n— lS r . 
Через отриману множину точок проводиться пряма  
найкращого наближення, вираховується коефіцієнт 
нахилу цієї прямої, і визначається фрактальна розмір-
ність досліджуваної поверхні. 

Можлива модифікація цього алгоритму полягає в 
заповненні «рельєфного» об’єму поверхні кубами, 
довжина ребер яких дорівнює 8 ,  4 ,  2 ,       і / 2 , 
з послідовним підрахунком кількості кубів ( )N   зі 
стороною  , яка повторюється для всіх базових пок-
риттів, в тому числі і для проінтерпольованої більш 
густої сітки з ребром / 2 . Маючи набір довжин 
ребер покриттів та відповідну їм кількість цих пок-
риттів, будується графік залежності —ln ( ) ln( )N   . 

Коваріантна фрактальна модель Херста. Цей 
метод обчислення показника Херста базується на 
застосуванні принципів скейлінгового співвідношен-
ня. Відповідно до цієї концепції середньоквадратична 
шорсткість самоафінної поверхні, визначається 
виразом [11]: 

2

2
, 1

1( , ) ( , )
N

i i
i j

L h h x y h
N




 
    

 
 ,    (6) 

де L  – довжина профілю досліджуваної області по-
верхні уздовж осей x  або y ; h – середнє значення 
висоти на досліджуваній ділянці поверхні; N – число 

точок у профілі поверхні довжиною ( , )i ih x y ; h  – ви-
сота поверхні в точці ( , )i ix y .  

Величина   залежить від розміру досліджуваної 
ділянки наступним чином: 

( )L ∝  HL ,               (7) 
де 0 1H  – показник Херста, пов’язаний з величиною фрактальної розмірності співвідношенням:  

3fD H  .              (8) 
Щоб обчислити показник Херста, необхідно одер-

жати набір значень середньоквадратичної шорсткості 
для ряду ділянок однієї і тієї ж поверхні різного 
розміру. 

Фрактальна розмірність може бути визначена, як 
альтернатива, через зв’язок логарифма потужності 
спектра з логарифмом відповідної частоти за рівнян-
ням регресії: 

log log1/fS a b T  ,     (9) 
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де  fS – потужність спектра; T – період коливань. 
3D фрактальна модель Серпінського. Для фрак-

тального аналізу пористих матеріалів, як у випадку 
зразків порошкової металургії, ґрунтів, ефективним є 
3D фрактал Серпінського, який реалізовується за ме-
тодом Менгера [2]. 

Пористі фрактальні середовища, сформовані за цим 
методом називаються губками Менгера і утворю-

ються наступним чином. Вибирається куб зі стороною 
h L  складений із 27 кубів в три рази меншого роз-
міру. Із центральної частини об’єму куба видаляється 
7 складових кубів. Потім така ж процедура здійс-
нюється для кожного скадаючого великого куба кубів 
і т.д. Об’єм частини куба, що залишилася на п -ному 
етапі побудови можна обчислити за формулою: 

320 ( / 3 )n n
nV L , / 3n

n L   .         (10) 
Виключивши  п  отримаємо: 

3( / )DV L   ,              (11) 
де ln 20 / ln 3 2.73D   . 

Моделювати середовища з різним значенням по-
ристості можна використовуючи фрактальну множи-
ну, яку називають узагальненою губкою Менгера, 
побудова якої проводиться наступним чином [13]. 
Сторона вихідного куба висотою L  ділиться на k  
частин. Потім з центрального об’єму куба вида-

ляються р  складових його кубів з ребром /L k . 
Потім ті ж дії повторяються для кожного із складових 
основного куба кубів  і т.д. п  разів. Фрактальна роз-
мірність отриманого фрактала визначається виразом: 

3 2 3ln( 3 2 ) / lnD k kp p k     ,           (12) 

де 20 )( p k   . При значеннях параметрів 
3,  1K p   отримаємо класичну губку Менгера роз-

глянуту вище. Не складно помітити, що фрактальна 
розмірність отриманих множин коливається в межах 

2 3D  . При  1p   частка пор буде невеликою в 
порівнянні з твердим каркасом і значення D  буде 
ближче до трьох. При 2p k   фрактальна розмір-
ність буде рівною: 

 ln 4(3 4) / lnD k k  ,      (13) 
а сам фрактал – високопористий. 

Практична апробація. З цією метою виконані 
фрактальні дослідження РЕМ-зображення метало-
графічних зразків злому (рис. 2). РЕМ-стереозйомка 
виконувалась на РЕМ «HITACHI S–800» (МДУ) при 
збільшеннях 500, 1000 та 2000 крат з кутами конвер-
генції 6˚ та 8˚. 

Визначення фрактальної розмірності Хаусдорфа–
Безиковича здійснювалася за клітинковим методом із 
застосуванням програмного продукту Fractal analysis 
system for Windows ver. 3. 4. 7., отримані результаті 
наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Фрактальна розмірність ЦММР 

№ 
п/п 

№ мікро–
об'єкта 

Базові 
покритя 

Розмір в 
пікселах 

Розмір в мкм 
(збільшення 

500х) 

Df   
першого 

алгоритму 

Df   
другого 

алгоритму 

|  | = 
 D1f –D2f 

1 248609 8r 32 4,8 2,097 2,156 0,059 
2 291712 4r 16 2,4 2,068 2,066 0,002 
3 68212 2r 8 1,2 2,120 2,062 0,058 
4 85823 r 4 0,6 2,141 2,326 0,185 

cp = 0,076 
Висновки і перспективи подальших досліджень. 
1. Розроблено методику використання вейвлет-

фільтрації для покращення якості РЕМ-зображень. 
Рекомендується використовувати вейвлет Хаара. 

2. Запропоновано здійснювати фрактальний аналіз 
РЕМ-зображень клітинковим методом планіметрич-
ного покриття або його модифікації. 

3. Практичне застосування обох варіантів цього 
методу дозволяє отримувати тотожні результати. 

4. Обґрунтовується доцільність здійснення фрак-
тального аналізу дисперсних матеріалів порошкової 
металургії, ґрунтів тощо із застосуванням 3D фрак-
тала Серпінського, зокрема його модифікації, губки 
Менгера. 
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Фрактальный анализ РЭМ–изображений с применением вейвлетов 
В. Мельник, О. Пискунова, Л. Вакулюк 
Аннотация. Рассмотрены вопросы применения вейвлет–преобразований для фильтрации растрово–
электронномикроскопических (РЭМ) изображений. Проиллюстрировано эффективность этого метода по сравнению с 
классическим Фурье–анализом изображений. Предлагается осуществлять фрактальный анализ РЭМ–изображений тремя 
методами — клеточным планиметрического покрытия, методом определения показателя Херста и на основе фрактальной 
модели Серпинского. Полученные конкретные результаты практической апробации клеточного метода. 

Ключевые слова: вейвлеты, фрактальный анализ, фрактальная размерность, фильтрация, растровая электронная 
микроскопия. 
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The Fractal Analysis of REM Images Using Wavelets 
Melnyk V., Piskunova O., Vakuliuk L. 
Abstract. The article deals with the application of wavelet-transformation for filtering of raster-electron microscopical (REM) 
images. The effectiveness of this method was illustrated in comparison with classical Fourier’s analysis of images. It is proposed to 
perform the fractal analysis of REM images by three methods: method of cell planimetric coating, method of definition of Hurst’s 
indicator and on the basis of Sierpinski’s fractal model. The practical approbation of cell method was carried out. 



 

Інтегративна  методологія нанометричної інтерпретації оцінки РЕМ-
зображень, отриманих  в режимі катодолюмінісценції  і вторинної 

електронної емісії 
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Анотація. В статті розглянуто питання розробки взаємодоповнюючих алгоритмів нанометричної інтерпретації растрово-
електронно-мікроскопічних (РЕМ) зображень, отриманих в режимі катодолюмінісценції, вторинних елекронів та наве-
деного струму без апріорного апостолювання виду проекції 3-D реконструкції мікротопографії поверхонь за багато-
ракурсними РЕМ-зображеннями та методику використання вейвлет-фільтрації для покращення якості РЕМ-зображень. 
Результати проведених досліджень показують, що подальше удосконалення методики може стати ефективним засобом для 
візуалізації та кількісної інтерпретації поверхонь твердих матеріалів 

Ключові слова: Растрова електронна мікроскопія (РЕМ), РЕМ-зображення тривимірне моделювання, фільтрація, ре-
конструкція, фільтрація, мікротопографія. 

 
Вступ. В сучасних умовах 3D-реконструкція мікро-
об’єкті досліджуваних за допомогою електронної 
мікроскопії просвічую чого та растрового типів є важ-
ливою нанотехнологічною задачею в області мате-
ріало- та металознавства, біології, медицини та ін. 

 Тривимірна інтерпретація РЕМ та ПЕМ зобра-
жень актуальна при моделюванні фізико-механічних 
властивостей багатофункціональних матеріалів; 

 при застосуванні методів фрактального аналізу у 
дослідженні структури пористих металічних матеріалів; 

 в трибології; 
 у дослідженнях розроблюваних за нанотехноло-

гіями нових полімерних та композитних матеріалів; 
 для встановлення типів та характеру зломів та ін. 

Аналіз останніх публікацій. Проблема морфоло-
гічного аналізу передбачає покращення радіометрич-
них (контрастних) характеристик, розпізнавання пор 
(часток) та застосування коректно-достовірних алго-
ритмів. Дані питання досить глибоко висвітлені в 
роботах[1, 5, 16, 17]. 

В останні роки в дослідженнях з даної проблема-
тики успішно використовують вейвлет-перетворення 
[3, 4, 18, 19]. Результати, отримані за допомогою та-
ких перетворень, мають більшу інформативність та 
оперативність, завдяки чому можна безпосередньо 
обробляти такі РЕМ-зображення які за традиційного 
підходу аналізувати важко. На сьогодні питанням 
вейвлет-обробки зображень, отриманих растровою 
електронною чи скануючою тунельною мікроскопією, 
присвячено ряд робіт [1, 5, 6, 7, 8]. Питання застосу-
вання дискретних осей Вороного детально висвітлено 
роботах [13, 14, 15]. 

Мета. Розробка взаємодоповнюючих алгоритмів 
нанометричної інтерпретації растрово-електронно-
мікроскопічних (РЕМ) зображень, отриманих в режи-
мі катодолюмінісценції, вторинних елекронів та наве-

деного струму без апріорного апостолювання виду 
проекції 3-D реконструкції мікротопографії повер-
хонь за багаторакурсними РЕМ-зображеннями.  

Виклад основного матеріалу. 
І. Стереолого-морфологічний аналіз РЕМ-

зображень. 
Подібний аналіз передбачає покращення радіомет-

ричних (контрастних) характеристик , ідентифікацію 
структурних елементів (пор та часток) та застосу-
вання коректно-достовірних алгоритмів кількісної ін-
терпретації  РЕМ-зображень[1, 2, 3]. 

В останні роки в таких дослідженнях успішно 
використовують вейвлет-перетворення [4, 5]. Резуль-
тати, отримані за допомогою таких перетворень, 
мають більшу інформативність та оперативність, зав-
дяки чому можна безпосередньо обробляти такі РЕМ-
зображення, які за традиційного підходу аналізувати 
важко. На сьогодні питанням вейвлет-обробки зобра-
жень, отриманих растровою електронною чи сканую-
чою тунельною мікроскопією, присвячено ряд робіт 
[1, 6, 7, 8]. 

В теоретичному плані доцільно було б застосову-
вати двовимірні вейвлети. Але через складність аналі-
тичного представлення таких вейвлетів і складність 
розрахунків ми обмежилися одновимірними вейвлета-
ми. Останні дозволяють суттєво послаблювати конт-
растні спотворення, в результаті чого більш надійно 
прослідковуються  структурні елементи. 

В РЕМ- мікроскопії найбільш важливою є цифрова 
фільтрація РЕМ-зображень. На практиці цифрова 
фільтрація зображень вейвлет-перетвореннями дозво-
ляє застосовувати широкий спектр різноманітних 
вейвлетоутворюючих функцій, найвідомішими з яких 
є вейвлети Хаара, Добеші, Морле, Майєра, «мексі-
канський капелюх» [4,9]. Ми скористалися вейвлето-
утворюючими функціями Хаара: 

 

11 0 t
2

11 t 1
2

0   

at

t at

in other cases



  

   


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Достатньо високу ефективність застосування вейв-
лет-перетворень в процесі фільтрації цифрових зобра-
жень підтверджується ґрунтовними дослідженнями [3,4]. 

Виділення скелетного (твердого) компонента струк-
тури мікрооб’єктів в растровій електронній мікро-
скопії (РЕМ) є однією з найбільш складних і актуаль-
них задач стереолого-морфологічного аналізу [10, 11]. 
Основна проблема пов’язана з неоднозначністю, а в 
більшості випадків і неможливістю вибору оптималь-
ного рівня дискримінації, як це прийнято у широко 
використовуваному пороговому методі [1, 2], за якого 
тверді структурні елементи виділяються на півтоново-
му зображенні за умов мінімальних спотворень їх 
розмірів і форми. Найскладніші при цьому є групи 
близько розміщених один до одного структурних 
елементів, виділення яких нестійке по відношенню до 
параметрів бінаризації. Як наслідок, при автоматич-
ному стереолого-морфологічному аналіз такі групи 
структурних елементів можуть сприйматися як один 
структурний елемент, а це призводить до суттєвого 
спотворення результатів аналізу – завищенню числа 
крупних мікрооб’єктів і заниженню числа більш дрібних. 

Тому особливої актуальності набуває задача ко-
ректного розподілу конгломератів структурних еле-
ментів на складові. Очевидні підходи, пов’язані із 
застосуванням суперпозиції базових методів матема-
тичної морфології, таких як дилатація, ерозія і інші не 
вирішують даної проблеми [12]. 

Нами спільно з науковцями МДУ ім. М. В. Ломо-
носова (Росія) пропонується застосовувати двовимірні 
полігони Вороного, які базуються на використанні 
дискретних осей Вороного для граничних точок 
структурних елементів. 

Узагальнений запис діаграм Вороного такий: 
    , , ; , 1iGP x d x i d x i j S j    , (2) 

де 1 2, ,..., nS S S S  = множина n  елементів на 
площині 

 ,d x i  = найменша евклідова відстань від любої 
локалізації  x  в площині до будь-якої точки.  

При цьому центральна дискретна вісь Вороного 
визначається як діаграма Вороного першого порядку 
для граничних точок на перетині з твірною областю S : 

     1
ˆ ˆ

def

DVMA B S Vor B S S  .  (3) 
Відповідно діаграма Вороного другого порядку 

наступна: 

      1
ˆ ,

def def

i i jDVMA B S Vor p i j H p p
 

     ,    (4) 

де  ,i jH p p  = геометричне місце точок  із   які 

ближчі до ip  ніж до jp . 
При такому підході центральна дискретна вісь Во-

роного є плоским графом, кожне ребро якого утво-
рюється парою граничних точок.  

Для того, щоб зменшити вплив дрібних деталей 
границі мікрооб’єкта на форму центральних дискрет-
них осей Вороного, застосовується спеціальна проце-
дура регуляризації отриманого графа з використанням 
вагових функцій оцінки залишкової різниці. Їх 
застосування детально висвітлено роботах [3, 13, 14]. 

З метою практичної апробації були відібрані де-
кілька зразків дисперсних порошкових матеріалів, 
виготовлених за принципово новими нанотехнологія-
ми, що базуються на принципі радільних схем пре-
сування [15]. На рис. 1 приведені РЕМ-мікрофотогра-
фії експериментальних зразків, отриманих на  РЕМ 
HITACHI S-800, отриманих в режимах катодолюмі-
нісценції (рис. 1 a) і вторинної електронної емісії (рис. 
1 b, c) (збільшення 100, 500 і 2500 крат відповідно). 
Деякі результати виконаних досліджень відображені 
на рис. 2 , зокрема розподіл пор за площею, перимет-
рами, еквівалентними діаметрами і фактором форми. 
Зведені результати показані на рис. 2 g. 

 

   
a) b) c) 

Рис. 1. a, b, c. Мікрофотографії досліджуваного зразка при збільшеннях: а) 100˟; б) 500˟; в) 2500  ˟

Відповідні обчислення виконані для отримання 
статистичних параметрів розподілу пор (часток) 
здійснюється за принципами математичної морфо-
логії [5]. При таких обчисленнях аналізується харак-
тер покриття РЕМ-зображень масками розміром 
обчислення статистичних параметрів розподілу пор 

(часток) здійснюється за принципами  математичної 
морфології  [5], а саме аналізується характер покриття 
РЕМ-зображень масками розміром 2 2 : 

0, 1, 2, 3, 4, 5SQ SQ SQ SQ SQ SQ , де 1,0 – піксели маски що 
належать, відповідно не належать, досліджуваному
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a) гістограма розподілу пор за загальними площами 
 

 
b) гістограма розподілу пор за периметрами 

 
c) гістограма розподілу пор за еквівалентними діаметрами 

 
d) гістограма розподілу пор за фактором форми 

 
g) результати аналізу мікрофотографій 

Рис. 2. a, b, c, d, g. Гістограмні ілюстрації обробки мікрофотографії досліджуваного зразка (збільшення 100˟). 

фрагменту РЕМ-зображення. 
Площа А, периметр Р і кількість топологічно спо-

лучених компонентів Е визначаються наступним 
чином [15]: 

   
     
1 8 1 1 4 2

7 8 3 4 1 4 5 ,

A n SQ n SQ

n SQ n SQ n SQ

  

  
 (5) 

     2 1 2 1 3 ,P n SQ n SQ n SQ            (6) 
     1 4 1 1 4 3 1 2 5 ,E n SQ n SQ n SQ        (7) 

де п (і) – число елементів і  на зображенні. 
Програмна реалізація стереолого-морфологічного 

аналізу здійснена у вигляді добре відомого в елект-
ронній мікроскопії комплексу програм ПП «STIMAN» 
та його модифікаціями за участю професора В. Соко-
лова (Росія)  [10]. 

IІ. Математичний формалізм РЕМ-фотограм-
метричної засічки як алгебраїчна задача на власні 
значення. 

В загальному випадку математичний розв’язок 
задач РЕМ-стереометрії базується на застосуванні 

умови компланарності трьох векторів 
 221121 ,, mSmSSS , на основі яких складається система 

рівнянь поправок для визначення координат ( 1S  , 2S  ) 
лінійних кутових елементів взаємного орієнтування. 
Це значить, що просторові координати точок 

2121 ,,, mmSS  задовольняють умові: 
1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

0

S S S

S S S

m m m

m m m

X Y Z

X Y Z

X Y Z
X Y Z



 
 
   
 
 
 

                (8) 

Для розв’язання (8) необхідна лінеаризація рівнянь, 
яка розв’язується за за методом найменших квадратів 
(МНК): 

1

n

i i iA t l V   ,                      9) 
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11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

0
0

0

z y

z x

y x

b b r r r t t t
B R b b r r r t t t

b b r r r t t t

     
              
          

, 

де i
i

A
t





 – частинні похідні за відповідними 

невідомими. 
Такий підхід можливий при наявності просторових 

тест-об’єктів, виготовлення яких можливе із застосу-
ванням сучасних нанотехнологій [9]. 

Інший підхід передбачає розв’язання основної в 
РЕМ-стереометрії прямої фотограмметричної засічки 
як алгебраїчної задачі на власні значення. В цьому 
методі  також використовується умова компланар-
ності: 

   2
1 1 2 2 2 0S S m b R S m    ,             (10) 

де  
 1 1 1 11

TS m x y  

 2 2 2 21
TS m x y  

T

x y zb b b b     

 2 2 2 2 2 2
TR S m X Y Z     

Представимо базис 
0

0
0

z y

z x

y x

b b
B b b

b b

 
   
  

                       (11) 

і виміряні координати точок 1m  і 2m   відповідними 
матрицями: 

1 1 2

2

0 0 0
0 0 0 ;  0 0
0 0 0 1 0 0

x y x
y

   
   
   
      

.             (12) 

Позначимо B R T   або 
 
 

11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

0
0

0

z y

z x

y x

b b r r r t t t
B R b b r r r t t t

b b r r r t t t

     
              
          

                                      (13) 

Відповідно умова взаємного орієнтування матиме 
вигляд: 

   1 1 2 2 0TS m T S m   ,                   (14) 

Позначивши  рядки добутку матриць    1 1 2 2
TS m S m

as 1 2 3, ,T T Ta a a , отримаємо 
0Ta X  ,                          (15) 

де  

1 2 1 2 1

1 2 1 2 1

2 2 1

x x x y x
a y x y y y

x y

 
   
  

                       (16) 

а X  визначувані параметри матриці T . 
Розв’язання рівняння (15) здійснимо за такою схе-

мою. Нехай компоненти векторів 1 1S m  and 2 2S m  нор-

мовані так, що виконується умова 2 1b  , а матриця 
R  ортонормована, тобто 1TR R  . Після нескладних 
перетворень отримаємо: 

   

2 2

2 2

2 2

y z y x z x
TT

y x z x y x

z x y z y x

b b b b b b
T T B R B R b b b b b b

b b b b b b

   
 

         
    

                                         (17) 

Із визначення норми і побудови вектора X  спра-
ведливі такі співвідношення: 

 2 2 22 2TX T Sp T T b                   (18) 
З урахуванням отриманих співвідношень умова 

мінімізації має вигляд: 
2min nX

A X                             (19) 

В такій постановці умова мінімізації відповідає 
алгебраїчній задачі знаходження власних значень. 
Отримавши розв’язок для X  можна обчислити 
матриці R  і B . 

Визначення оцінки для X  рівнозначне визначенню 
матриці TT T , тому можна мінімізувати таку очевид-
ну умову: 

22min T

B
T T B   when 2 1b                (20) 

Оскільки  1TSp T T   не залежить від вектора b  і 
2b =1, то очевидно мінімум досягається, коли влас-

ний вектор матриці  1TT T   або матриці TT T  від-
повідає її найменше власне значення.  

Коли відомі матриці T  і B , то можна здійснювати 
наступну мінімізацію: 

min
R

T BR ,                   (21) 

з якої визначається матриця ротації R  у вигляді 
власного вектора, що відповідає найменшому влас-
ному значенню. 

Рішення прямої фотограмметричної засічки в РЕМ 
як алгебраїчної задачі на власні  значення відповідає 
певним алгоритмам математичної томографії. Така 
алгоритмізація дозволяє здійснювати більш чітку 
інтеграцію фотограмметричних і томографічних 
методів. 

ІІІ. РЕМ-стереометрія зображень, отриманих в 
режимі наведеного струму. 

В роботі [16] нами запропоновано принципово 
новий в нанометрії спосіб дослідження приповерх-
невої топології об’ємних структур твердотілих мікро-
об’єктів. Спосіб базується на поєднанні принципів 
електронної мікротомографії і стереовимірювань [17, 
18, 19], і передбачає реконструкцію внутрішньо-
об’ємної будови об’єкта за даними енергетичних 
спектрів відбитих електронів. 
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Кількісна оцінка архітектури заглиблено-схованих 
деталей об’єкта проводилася для окремих випадків, 
обмежених системою плівка – підкладка [15]. Тому 
має значення спроба здійснити кількісну мікротомо-
графію за наведеними вище алгоритмами. 

Важливим моментом є те, що пропонований метод 
не є простим додаванням переваг двох відомих мето-
дів. Їх поєднання відкриває абсолютно інщі можли-
вості у наномікроструктурних дослідженнях – одер-
жання точної кількісної інформації про внутрішню 
структуру твердотілого об’єкта. 

Метод стереомікротомографії дозволяє візуалізува-
ти приховані під поверхнею внутрішньооб’ємні деталі 
(дефекти) мікронеоднорідностей, а також здійснювати 
кількісну реконструкцію топології об’єкта за глиби-
ною. Це особливо важливо, наприклад, в області мік-
роелектроніки при діагностуванні багаторівневих 
мікросхем, а також інших багатошарових об’єктів. 

Розглянемо в загальному фізичну суть методу сте-
реомікротомографії в режимі наведеного струму. 
Вибором прискорюючої напруги РЕМ (тобто глибини 
виходу відбитих електронів) і відповідного енергетич-
ного вікна спектрометра (положення на енергетичній 
осі і ширини діапазону енергій детектуючих електро-
нів) досягаються такої ситуації, коли досить чітко 
спостерігається контрастна картина всіх підповерх-
невих шарів. При цьому суттєвою умовою є досягнен-
ня максимально чіткої взаємної диференціації схова-
них границь поділу по всій глибині зондованої 
структури. Для більш точної реконструкції необхідно 
також враховувати розмиття діаметра електронного 
зонда по мірі проникнення первинних електронів у 
приповерхневий шар. Це розмиття, що визначає ви-

сотну (глибинну) роздільну здатність, обернено 
пропорційне прискорюючій напрузі РЕМ. 

Суть експериментальних досліджень наступна. 
Отримані стереопари в режимі «on-line» переводяться 
в цифрові. Оцифрування здійснюється за 256 рівнями 
сигналу з масштабом сканування 512×512 пікселів, а 
потім обробляється за допомогою модифікації про-
грам ПП «STIMAN» і «Sterecon» [19]. Ця програма 
складається: із блоку ректифікації, призначеного для 
компенсації взаємного розвороту і зсуву стереозоб-
ражень; із блоку ототожнення відповідних елементів 
на стереозображеннях; із блоку обчислення висот і 
блоку побудови тривимірних зображень аналізовано-
го об’єкта. 

Результатом стереореконструкції є об’ємна цифро-
ва модель приповерхневої мікроструктури багатоша-
рового об’єкта, яка може бути представлена у вигляді 
тривимірної блок-діаграми, карти ізоліній мікрорельє-
фу і набору поперечних перерізів  вздовж будь-яких 
заданих напрямків, за якими можна визначити всі 
розміри аналізованого РЕМ-зображення. 

Проілюструємо працездатність запропонованого 
методу наступним прикладом. На рис. 3 представлені 
дві мікрофотографії фрагмента трирівневої мікросхе-
ми, які отримані у вторинних електронах на РЕМ 
JSM-35CF при кутах нахилу 18° і 30°. Прискорююча 
напруга РЕМ (25кеВ) і енергетичне вікно (10-20кеВ) 
підібрані так, щоб одночасно було видно всі шари 
досліджуваної мікроструктури. Відзначимо, що чіткої 
сепарації заглиблених шарів у цьому випадку здійс-
нити не вдалося, хоча контраст зображень схованих 
шарів вийшов більш високим, ніж у випадку стере-
ознімання без електронного енергетичного аналізатора. 

 

Рис. 3. Стереопара фрагмента багаторівневої мікросхеми, зняті у відбитих електронах при кутах нахилу 
об’єкта 18° (а) і 30° (b) (×3500). 

 
Рис. 4. Тривимірне зображення багатошарового об'єкта, реконструйованого за стереопарою (Рис. 3). 
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Рис. 5. Профілі розподілу структури мікросхеми по глибині уздовж зрізів ліній 1 і 2 на рис. 4. 

 
Другим очевидним обмеженням тут виявилося те, 

що поверхневий шар металізації, проміжний оксид-
ний шар і нижній шар підкладки мають дуже мале 
число дрібних деталей структури, за якими прово-
диться відлік паралакса. Усі ці артефакти усклад-
нюють процес коректного відновлення глибинної 
будови об’єкта. Проте, незважаючи на ці обмеження, 
вдалося досить якісно реконструювати тривимірну 
архітектуру об'єкта (рис.4), а також окремі профілі – 
розподіли структури за глибиною (рис.5). Отримані 
результати показують, що при подальшому вдоско-
наленні методу, зокрема, враховуючи зони взаємодії 
електронів з матеріалом об’єкта, він може стати ефек-
тивним засобом візуалізації і кількісної тривимірної 
реконструкції заглиблених приповерхневих деталей 
неоднорідного за об’ємом твердотільного об’єкта. 

 Висновки і перспективи подальших досліджень. 
1. Розроблено та описано взаємодоповнюючі алго-

ритми нанометричної інтерпретації растрово-елек-
тронно-мікроскопічних (РЕМ) зображень, отриманих 
в режимі катодолюмінісценції, вторинних елекронів 
та наведеного струму. 

2. Запропоновано метод, який базується на поєд-
нанні принципів електронної мікротомографії і стере-
овимірювань, і передбачає реконструкцію внутріш-
ньооб’ємної будови об’єкта за даними енергетичних 
спектрів відбитих електронів. 

3. Подальше удосконалення даної методики бути 
ефективним засобом для візуалізації та кількісної три-
вимірної реконструкції заглиблених приповерхневих 
деталей неоднорідного за об’ємом твердотільного 
об’єкта. 
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Интегративная методология нанометрической интерпретации оценки РЭМ изображений, полученных в режиме 
катодолюминисценции и вторичной электронной эмиссии 
В. Мельник, А. Шостак, Ю.Мельник 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы разработки взаимодополняющих алгоритмов нанометрической интерпретации 
растрово-электронно-микроскопических (РЭМ) изображений, полученных в режиме катодолюминесценции, вторичных 
электронов и наведенного тока без априорного апостулирования вида проекции 3-D реконструкции микротопографии 
поверхностей, полученных с помощью многоракурсных РЭМ-изображениями и методику использования вейвлет-
фильтрации для улучшения качества РЭМ изображений. Результаты проведенных исследований показывают, что 
дальнейшее совершенствование методики может стать эффективным средством для визуализации и количественной 
интерпретации поверхностей твердых материалов 

Ключевые слова: Растровая электронная микроскопия (РЭМ), РЭМ-изображение трехмерное моделирование, 
фильтрация, реконструкция, микротопография. 
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Integrative methodology of nanometric interpretation of sem-images assessment received in the regime of cathode 
luminescence and secondary electron emission 
Melnyk V., Shostak A., Melnyk Y. 
Abstract. development of complementary algorithms for nanometric interpretation of sem-images, which obtained in cathode 
luminescence mode, secondary electrons and induced current, without a priori definition of projection type of 3-d micro topography 
reconstruction of surfaces by multiperspectival rem-images is considered in this article. The method is based on a combination of the 
principles of electronic micro tomography and stereo measurements, and it propose for reconstruction of the object inside volume 
structure according to the energy spectrum of reflected electrons. The results show that further improvement of the method it can be 
an effective tool for visualization and quantification of three-dimensional reconstruction of the surface depth details by volume of 
inhomogeneous solid object. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению особенностей циркадианного ритма и механизмов его формирования у 
спортсменов и неспортсменов. Оценка суточного ритма проводилась по изменению показателей кровотока кожи в условиях 
естественного двигательного режима. У людей, не занимающихся спортом динамика кровотока кожи максимальна в 
дневное и минимальна в ночное время. У спортсменов суточная регуляция кровотока кожи представлена максимальным 
увеличением во временные периоды, соответствующие выполнению физических нагрузок. При этом фиксируется 
уменьшение различий кровотока кожи в дневное и ночное время.  

Ключевые слова: циркадианный ритм, кровоток кожи, физическая нагрузка. 
 

Введение. Многие процессы в организме человека 
подчинены суточным колебаниям и одними из наи-
более четких показателей зависимости суточного 
режима являются показатели кровообращения. Следу-
ет учитывать, что в жизнедеятельности спортсменов 
наряду со световым режимом, режимом питания и 
режимом двигательной активности суточный ритм 
проявляется в характере динамики показателей, как 
центрального кровообращения, так и реакций перифе-
рических сосудов [1-3].  

Для спортсменов, в силу специфики их деятельнос-
ти наибольший интерес представляет гемодинамичес-
кое обеспечение физических нагрузок. Известные мо-
дели тренировочных нагрузок обычно не связываются 
с физиологическими реакциями организма, а направ-
лены исключительно на выполнение практических 
задач повышения общей и специальной физической 
работоспособности [4]. 

Представляет определенный интерес изучение ди-
намики изменений показателей системного кровооб-
ращения, как в аспекте изучения циркадианных осо-
бенностей, так и в процессах адаптации этих измене-
ний к постоянно воспроизводящимся и имеющим 
четкую привязку ко времени суток тренировочным 
физическим нагрузкам [5-7]. 

Следует отметить, что если по изменениям суточ-
ных показателей центрального кровообращения, та-
ких как ЧСС, АД, СОК, МОК имеются достаточно 
многочисленные, но не систематизированные данные, 
то по динамике показателей периферического крово-
обращения, а именно кровотока кожи, являющегося 
основным маркером оптимальности терморегуляци-
онного обеспечения организма как неспортсменов, 
так и спортсменов, такие данные практически отсут-
ствуют. Тем более, нет данных о возможном сходстве 
или характере различий у людей, занимающихся и не 
занимающихся спортивной деятельностью [8-10]. 

В связи с вышеизложенным, целью проведенного 
нами биоритомологического исследования является 
изучение суточной динамики показателей перифери-
ческого кровообращения у людей, занимающихся и не 
занимающихся спортом.  

Задачи исследования: 
1. Изучение и анализ показателей периферическо-

го кровообращения у людей, не занимающихся спор-
том на протяжении суток в условиях естественной 
двигательной активности.  

2. Изучение и анализ показателей периферическо-
го кровообращения у людей, занимающихся спортом 
на протяжении суток в условиях естественной и тре-
нировочной активности.  

Материалы и методы. Исследование проводилось 
на базе факультета физического воспитания Запорож-
ского национального университета. Были обследованы 
6 спортсменов-легкоатлетов высокой квалификации в 
возрасте 18-23 лет и 10 лиц, не занимающихся спортом. 

Все исследования проводились на протяжении 
суток в условиях естественного для каждого обследу-
емого режима суточной активности.  

Кровоток кожи  по измерению электрокожной про-
водимости (ЭП) регистрировался с помощью прибора 
SCM-101 (Польша). Измерения показателей произ-
водились с интервалом в 1 час. 

При измерении показателей электрокожной прово-
димости учитывалось положение тела (горизонталь-
ное или вертикальное) на момент обследования. 

Полученные данные обрабатывались статистически 
с помощью программы Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение. Полученные данные 
позволяют проследить циркадианную динамику по 
группе неспортсменов и они представлены на рис.1. 
Как видно из графика, наблюдается однонаправ-
ленная динамика изменений кровотока кожи у всех 
обследуемых. Хорошо видна ограниченность крово-
тока кожи в ночные часы с тенденцией к его 
увеличению при пробуждении и изменении положе-
ния тела на вертикальное.  

Также хорошо заметно снижение кровотока кожи 
после приема пищи, что соответствует 8-9 часам утра. 
Затем величины кровотока стабилизируются до днев-
ного приема пищи, на фоне которого наблюдается 
следующее снижение кровотока кожи (с 14.00 до 16.00). 

В дальнейшем наблюдается плавное снижение 
кровотока кожи, вплоть до перехода ко сну.  

Обращает на себя внимание стабильность кровото-
ка кожи в дневное время у всех обследуемых вне 
зависимости от режима жизнедеятельности и двига-
тельной активности. В то же время хорошо видна 
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разница в величинах кровотока кожи в дневное и 
ночное время, что отражает помимо различной 

интенсивности двигательного режима еще и различ-
ные механизмы регуляции системного крово-

  
Рис. 1. Суточная динамика кровотока кожи у людей, не занимающихся спортом,  

в условиях естественной двигательной активности 
*Примечание: а) пунктирной линией обозначена стандартная ошибка (m) 

                                              б) время измерения по оси х исчисляется с момента пробуждения 
 

обращения в положениях стоя и лежа.  
При анализе суточного режима действующих 

спортсменов высокого уровня (мастера спорта) 
обращает на себя внимание следующий факт: при 
сохранении тенденции к снижению кровотока кожи в 
вечерние, и особенно в ночные часы и увеличению 
его в течение дня, в отличие от людей не занима-
ющихся спортом, четко виден прирост кровотока 
кожи в часы, соответствующие режиму повышенной 

двигательной активности, которая соответствует 
времени тренировок (рис.2).  

На рисунке 2 показана динамика кровотока кожи в 
течение суток у двух спортсменов с двухразовым 
режимом тренировок. Хорошо виден прирост крово-
тока кожи в период времени, соответствующий 9.00-
11.00 и 14.30-16.00 часам. Данные временные пери-
оды соответствуют обычному времени тренировоч-
ных нагрузок у данных спортсменов. 

 

 
Рис. 2. Суточная динамика кровотока кожи у спортсменов с двухразовым режимом тренировок 

     *Примечание: а) пунктирной линией обозначена стандартная ошибка (m) 
                                б) время измерения по оси х исчисляется с момента пробуждения 
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В то же время у четырех спортсменов с трех-
разовым режимом тренировок наблюдается 3 пика 
активности в соответствии со временем тренировоч-

ных нагрузок с 7.00 до 8.00, с 14.00 до 15.00, с 19.00 
до 20.00 (рис.3). 

 
Рис. 3. Суточная динамика кровотока кожи у спортсменов с трехразовым режимом тренировок 

                                *Примечание: а) пунктирной линией обозначена стандартная ошибка (m) 
                                 б) время измерения по оси х исчисляется с момента пробуждения 
 
Общей тенденцией для активно тренирующихся 

спортсменов является отсутствие достоверного сни-
жения кровотока кожи на фоне приема пищи, которые 
было заметно у людей, не занимающихся спортом. 
Кроме того, если исключить выраженный прирост 
кровотока кожи в часы, соответствующие трени-
ровочным занятиям, то можно наблюдать менее вы-
раженные различия между кровотоком кожи в ночное 
и дневное время. Особо следует подчеркнуть, что 
измерения циркадианного ритма, проводилось в те 
дни, когда у спортсменов не было тренировочных 
нагрузок. Соответственно можно предполагать, что у 
них сформировался определенный стереотип реактив-
ности по кровотоку кожи, который воспроизводится 
вне зависимости от того, выполняется в этот день 
физические нагрузки или нет. Представляется, что 
при стабильных и интенсивных тренировках прирост 
по кровотоку кожи в соответствующие временные 
отрезки достигает максимума и сохраняется, посте-
пенно редуцируясь в случае прекращения трениро-
вочных занятий по тем или иным причинам. 

Выводы. 
1. Полученные данные циркадианной динамики 

кровотока кожи у спортсменов и неспортсменов сви-
детельствуют о высоких информативных возможнос-
тях данного показателя. 

2. С помощью измерения кровотока кожи можно 
четко увидеть количественные и качественные разли-
чия регуляции периферического кровообращения в 
дневные и ночные часы, а также при различном 
положении тела (лежа, стоя). 

3. Показатели кровотока кожи у неспортсменов 

указывают на выраженные различия в интенсивности 
кровотока кожи в дневные и ночные часы. Имеет 
место хорошо видимое снижение кровотока кожи на 
фоне приема пищи. На фоне стабильной и высокой 
двигательной активности наблюдается в целом 
стабильный уровень кровотока кожи в дневное время. 

4. Исследования суточной динамики кровотока 
кожи у спортсменов указывают на формирование 
специфического стереотипа реактивности, который 
заключается в увеличении кровотока кожи большей 
или меньшей степени выраженности в часы, соот-
ветсвующие тренировочным нагрузкам вне зависи-
мости от того, имеет ли место тренировочные нагруз-
ки на момент измерения или нет. Наблюдается более 
стабильный и низкий, чем у людей, не занимающихся 
спортом уровень кровотока кожи в часы естественной 
двигательной активности. Имеют место меньшие 
количественные различия кровотока кожи в дневные 
и ночные часы. 

5. При сравнительном анализе суточной динамики 
кровотока кожи у неспортсменов и спортсменов 
наблюдается тенденция формирования высокоспеци-
фического алгоритма реактивности у спортсменов, 
которая заключается в превентивном увеличении 
кровотока кожи для выполнения физических нагрузок 
большого объема и высокой интенсивности. Кроме 
того, можно предполагать, что относительное сгла-
живание различий между величинами кровотока кожи 
у спортсменов в дневные и ночные часы отражает 
общую тенденцию к экономизации физиологических 
функций, имеющую место и в других функциональ-
ных системах организма спортсмена.
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Сirculation hydrostatic factor in biorythmological maintenance of health and physical efficiency in athletes 
Grechko E., Dyomin A., Kuznetsov A. 
Abstract. The article examines the characteristics of circadian rhythm and the mechanisms of its formation in athletes and non-
athletes. The circadian rhythm evaluation was carried out by changes in skin blood flow rates in natural motor mode. The dynamics 
of the skin blood flow in those people who are not involved in sports is maximum in the daytime and minimum at night. Daily 
regulation of skin blood flow in athletes is represented by the maximum increase within the periods of time when physical activity is 
being done. Whereas, the reduction in differences between the daytime skin blood flow and the night-time one is being fixed.  
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Annotation. In the article the peculiarities of graphs visualization procedures on the plane by using algebra of algorithms is 
provided. Conducted study showed the lack of means of graphs visualization that would provide the possibility of their 
implementation in a heterogeneous environment. Taking it into consideration, the authors were proposed to use algebra algorithms 
that provided means of abstract algorithm synthesis and contributed to the creation of mathematic software for visualization of 
graphs. Developed models provide the necessary basis for design of visualization graphs system and proposed profiles adapt chosen 
approach for the operation in heterogeneous environments.  

Keywords: visualization, open system, graph, unitherm, sequence, elimination. 
 

Introduction. The general statement of the problem. 
The functioning of modern data visualization systems is 
performed in variable conditions, in which the speed of 
operator response is the important factor. In particular, in 
the process of processes control indicated parameter is 
directly affecting the speed of reasoned decision-making, 
and therefore the quality of the final result. Therefore, the 
accuracy of the findings, which imposes a set of rest-
rictions on the process of reflection and the used methods 
depend on the visualization time and quality of obtained 
image. While designing data visualization system, usually 
the set of technological processes appears in the form of 
two-dimensional data structures – graphs, which are set 
by using the matrix representation [1]. However, this 
feature of such task is the creation of set of equivalent 
images that are similar in structure but different in 
relations presentation [2]. As a result of the study on the 
effectiveness of graphs presentation on the plane turned 
out that the most effective images that meet the criteria 
are given in the work [3]. Namely the following is 
determined: uniformity of location; the minimum number 
of mutual intersections of arcs; inadmissibility of plane 
tops intersection; minimum area if generated image. 

Another feature of the task of data visualization is the 
modern hardware as well as software, which tends to be 
functional integration, the hallmark of which is the union 
of heterogeneous information resources into a single 
integrated system [4]. Using this approach identified a 
new area of design of architecture and structure of 
software applications running in heterogeneous environ-
ments and implemented the concept of open systems. 
Ensuring the interaction between the individual elements 
contributed to the set of basic standards and methodolo-
gies. However, a special feature of any software created 
to operate in a heterogeneous environment is to respect 
the so-called profiles as basic tools of functional 
standardization [5]. In turn, the increasing complexity of 
such systems requires the use of additional requirements 
to design methods and tools. While designing such a 
system, it is necessary to find a solution that allows for 
interaction services that are governed by different 
operating systems, which is an extremely difficult task. 
Thus, the use of classical instruments does not always lead 
to good results, so the use a special device is proposed – 

algebra of algorithms [7]. This tool provides an accurate 
description of the algorithm, means of minimizing and 
optimization the number of unitherms and reduces the cost 
of implementing algorithms and thus research performance 
[8]. Given that,  means of algorithms algebra were selected 
to create mathematic soft-ware of data visualization process 
in a heterogeneous environment. 

Relation of highlighted issue to important scientific 
and practical tasks. Development of mathematic 
software of data visualization process is a complex 
scientific and practical problem, which is in the form of 
two sub-tasks – forming of algorithm visualization using 
algebra algorithms and their visualization of on the plane. 
Thus, the display should be in accordance with the display 
criteria [3] and meet the features of construction and 
operation in a heterogeneous environment. 

These tasks are important as they directly affect both 
the opportunity of functioning of created software in 
heterogeneous environments and the quality of created 
graphs images. The implementation of the described issu-
res is a complex process, in the course of which it is 
necessary to apply advanced unit and operations of 
algebra algorithms to optimize mathematic software 
system. The solution of the scientific and practical tasks 
will help standardize the process of graphs visualization 
with subsequent operation in heterogeneous environments 
and provide the necessary apparatus with known methods 
of adaptation to the tasks of building data visualization in 
accordance with the proposed profiles. 

Analysis of recent research and publications. Today, 
while designing heterogeneous display systems, the 
following forms of presentation are used  UML diagrams, 
graph models and flow charts. UML diagrams are used to 
describe a unified software development process and 
represent an open standard that uses a graphical notation 
to create an abstract model of the system [5]. The main 
purpose of the application of graph models, is a reflection 
of relations between the technological objects, including 
model evaluator that implements the functional algorithm 
adopted to be represented as a graph in which the tops 
represent function or operators of algorithm, and the arcs 
– dependencies on data and management [6]. Block 
diagrams perform the representation of the task for its 
analysis or solution using special characters (geometric 
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primitives), which represent items such as transaction 
flows, etc. [4]. Thus, visualization of algorithms block 
diagrams and UML diagrams do not cause much 
difficulty and provide set of software tools, including: 
AllFusion Process Modeler, Eclipse Modeling Frame-
work, WizFlow Flowcharter, Umbrello UML Modeller, 
so graphs visualization is fundamentally different. Since 
this structure served to render in matrix form and does not 
contain information about the spatial layout. This 
situation promotes the appearance of set of equivalent 
images that are identical with structure but different in 
perception [9].  

Known methods of visualization [2,6,10] in bulk is not 
designed for correct display matrix structures as: the 
quality perception created images and their final sizes is 
not consider. In addition, existing methods do not include 
means from the proposed unification of approaches to 
different types of hardware and software platforms. [11] 
Therefore, the actual problem is the development of 
mathematic software of graphs visualization process in a 
heterogeneous environment using algebra algorithms. 

The main objectives of the study and their 
significance. The adaptation of software process of graphs 
visualization presented in the form of matrix models for the 
operation in a heterogeneous environment is the goal of 
research. The study will provide the means of constructing 
graph on the plane according to the known criteria of 
reflection and standards of open systems construction [11]. 
The use of open systems facilitates a possible adaptation of 
established software units to operate in a heterogeneous 
environment. To achieve this goal it is necessary to solve 
the following main tasks: to adapt the known methods for 
visualization of graphs to the problems of building cross-
platform applications and algorithms to synthesize abstract 
arrangement of tops and even permutations for graphs 
"tree." Results of the study solve actual problem of 
mathematic software process of graphs visualization for the 
operation in a heterogeneous environment. 

The main research results. In general, the process of 
graphs visualization consists of the following stages: the 
location of the tops on the plane, determination of 
distances between tops, mapping arcs between individual 
tops and display of identification tags. As it was shown by 
conducted analysis, imaging techniques and approaches 
towards the solution of this scientific and practical tasks, 
the use of methods and models proposed in the paper is 
appropriate [9,12]. Which from the one side implement 
procedures for rapid creation of optimal graph images in 
terms of perception, on the other hand - require the use of 
innovative approaches towards building software modules 
and their subsequent functioning in heterogeneous 
environment. 

Location of graph tops. According to the chosen method 
[9.12], the choice of which depends on the type of graph 
that visualizes the total programming model using algebraic 
algorithms the sequential method that consists of two stages 
is performed: synthesis and elimination sequences. 

Synthesis of sequences. Sequence – unitherm or 
formula is intended to describe linear sequences. The 
main elements of sequence operation are two unitherms 
and punctuation mark (, or ;), which is responsible for the 
characteristics of unitherm commutativity [6]. Given that, 
at the location of graph tops the introduction of the 
adjacency matrix (unitherm Msum)is held at the 
beginning. The next step is to identify the type of graph 
(unitherm T(g)), the image of which is formed as a result 
of visualization. In accordance with the identified type the 
coordinates of graph tops are determined (unitherm 
C(Op)) and the coordinates of the other tops in line 
(unitherm C1j). If the number of tops exceeds the number 
of tops of the line, the remaining tops are located in the 
following lines according to the type of graph and are 
remembered by their coordinates. At the end of work the 
images of located tops are displayed according to their 
numbers. These processes are described in the following 
sequence (1):

 

     (1) 

 
Location of tops, if it takes more than one line is described by the sequence S3 (2): 

 
 

(2) 
 
 
 

 
Synthesis elimination. Elimination – unitherm or 

formula of algebra algorithm for the description  of 
branching (conditional tops) and cyclic operations [7,13]. 
Two unitherms and unitherm of conditions are the main 

elements of elimination operation. In order to describe the 
algorithm, the verification condition of the value of the 
graph is described by eliminations L2 and L4 (3): 

      (3) 
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After sequences substitution in the corresponding elimination the initial abstract algorithm of tops location is 
obtained (4): 

 
 
 
 
 

(4)  
 
 
 
 
 
Algebra of algorithms contains means for optimization 

of abstract formulas of algorithms that allows performing 
minimization, as by the number unitherms and by moving 
unitherms beyond operation marks. After the optimization 

based on the principle of distributive, [7] unitherms are 
specified as marks of elimination operation, resulting in 
optimized abstract algorithm of tops location (5): 

 
 
 
 
 
 
 
 

(5) 
 
 
 
 
 
 
 
The result of the location of graph tops on the plane is 

a list of centers coordinates (Xi, Yi) and labels (Xm, Ym) 
of all tops, which are described in an abstract algorithm 
(5) by unitherms C(Op), C(1j), C(j). 

Display of connections between graph tops. After the 
location of tops the procedure of linkages with provision 

of display criteria is performed [3]. Initially, the 
possibility of arcs as straight is modelled and those are 
detected, which are mutually intersected. Next, using the 
method of [9] the procedure for reduction of the number 
of crossings is performed. Check on k-tier line usage is 
performed in sequences S1 and S2 and elimination L1 (6): 

  
(6) 

 
Check for increasing the number of arcs is described by elimination (7): 

(7) 
     

 
Even permutations in the graph "tree" are described by elimination L3 (8):  
 
 
 

(8) 
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and sequence S3 (9): 
 
 
 
 
 

(9) 
 
 
 
 
 
 
 
After substituting the sequences in the appropriate eliminations the initial abstract algorithm (10) of paired 

permutations for graphs "tree" is obtained. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
After the optimization, final algorithm of paired permutations will look like (11): 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

(11) 
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As it is seen, derived formulas describe visualization 
tasks, namely: the location of tops and even permutations 
of graphs "tree". This will allow moving to mathematical 
models in the future by replacing the abstract unitherms 
by subject ones and setting sequence areas of variables 
and subject unitherm. That in turn based on the method of 
transfinite induction will allow confirming that the model 
describes the corresponding process [7,8].  

Design of profiles. The next stage of the study was to 
determine profiles, with a view to creating cross-platform 
application in accordance with the standards of open 
systems. The peculiarity of the problem is that when 
building profile contradictory claims, in which the 
processes of standardization of information technology is 
performed should be considered. The need for 
development of profiles structure of graphs visualization 
system will provide means for its construction in 
accordance with the standards of open systems and 
provide a possible modification of preserving functional 
structure. However, a prerequisite for system design is the 
use of functional profiles: environments of imaging 
systems, life cycle, project infrastructure and tools. 

Functional imaging system profiles consist of graphs 
profile components that implement the applicable system 
functions, and their decomposition is performed as the 
detail system structure. In general, the use of functional 
profiles is to perform such work [14]: selection of 
software and hardware that meet the requirements of 
profiles; design of application software system according 
to the selected profile; development of requirements for 
testing system components, selection or development of 
modular and system tests; combination of components 
based on consistent application of functional profiles. 
Regulations governing the life cycle of the graph data 
visualization system should be chosen depending on the 
characteristics of the project. In this profile the set of 
steps works and transactions related to the development 
and application profiles that specifies the design decisions 
should be taken into consideration. However, the iterative 
character development and introduction of profiles 
associated with the iteration of the design and main-
tenance of the system is an important factor. It is pro-
posed to use an iterative approach to building described 
methodology of Rational Unified Process (RUP). These 
standards have a certain type of process frameworks that 
developers adapt to specific stages. To implement this class 
sections it is offered to use standard ISO/IEC 12207:2008 
«Systems and software engineering – Software life cycle 

processes», which was approved in 2013. 
This approach is justified because the software is much 

of value in creating this system, and the duration of the 
life cycle of software actually determines the duration of 
the life cycle of the system. Environment profile of 
visualization system determines the architecture of its 
building and has to be implemented in accordance with 
the model DCE (Distributed Computing Environment), 
which is supported by a consortium of OSF (Open Soft-
ware Foundation) and is used as a standard, by such 
corporations as: Hewlett-Packard, IBM, Digital Equip-
ment Corporation. Decomposition of functioning environ-
ment that is performed at the design stage, allows de-
tailing the environment profile according to functional 
areas of benchmark model OSE/RM: graphical user 
interface, object-oriented database management systems, 
operating systems. Profile of tools determines the choice 
of methodology and technology creation, support and 
development of visualization graphs. The description of 
the design methodology and design decisions are made in 
it, and its functional part covers feature centralized 
management and administration related to: control perfor-
mance and accuracy of the system, configuration mana-
gement of applied software, configuring applications due 
to changes of applied functions. Usage of the described 
profiles provides the means for designing graph 
visualization system to work in a heterogeneous 
environment. 

Conclusions. In the course of conducted study the 
analysis of known methods of visualization was 
performed that shows a lack of correct display of graphs 
and matrices and the use of a fundamentally new 
approach in the design process of cross-platform software 
is proposed. The synthesis of models of graphs 
visualization is carried out by using algebra algorithms. 
This approach provided means for the construction of 
abstract algorithms processes and display of the location 
of arches between them. As opposed to the classic toolkit 
it provides means to minimize them by the number of 
unitherm, synthesis and research of appropriate 
mathematical models. Indicated design features of graphs 
visualization system provide means to its further software 
implementation and operation in a heterogeneous 
environment. 

Further studies will be directed to design of appropriate 
software units and their verification and adaptation to 
functioning in a heterogeneous environment, by using 
standard open systems.

 
 

REFERENCES 
1.   Horn R.A. Matrix Analysis 2nd Edition / Roger A. Horn, 

Charles R. Johnson – Cambridge University Press, 2013. – 
644p., ISBN 0521548233 

2.   Brath R. Graph Analysis and Visualization: Discovering 
Business Opportunity in Linked Data / Richard Brath, David 
Jonker – Wiley, 2015. – 544p., ISBN 1118845846 

3.   Basyuk T.M. Criteria display of graphs in the visualization. 
/Т.М.Basyuk// Scientific notes UAP. – Lviv: Ukrainian 
Academy of Printing. – 2004. – №. 7. –P. 60-63. [in Ukrainian]. 

4.   Puder A. Distributed Systems Architecture: A Middleware 
Approach /Arno Puder, Kay Römer, Frank Pilhofer – 
Morgan Kaufmann, 2005. – 344p., ISBN 1558606483 

5.   Dargan P.A. Open Systems And Standards For Software 
Product Development /P.A. Dargan –Artech House, 2005. – 

300p., ISBN 1580537499 
6.   Diestel R. Graph Theory (Graduate Texts in Mathematics). / 

R. Diestel – NY.: Springer, 2010. – 422p., ISBN 
3642142788  

7.   Owsiak W. Teoria algorytmów abstrakcyjnych i 
modelowanie matematyczne systemów informacyjnych / W. 
Owsiak, A. Owsiak, J. Owsiak. – Opole : Oficyna 
Wydawnicza Politechniki Opolskiej, 2005. – 275p.  

8.   Vasylyuk A.S. Adaptive synthesis of the abstract algorithmic 
formulas /A.S. Vasylyuk, Т.М.Basyuk // Journal of The 
National University «Lviv Polytechnic». – Lviv: National 
University «Lviv Polytechnic». – 2012. – №. 743. –P. 35-43. 
[in Ukrainian]. 

70

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, IV(10), Issue: 91, 2016 www.seanewdim.com 



9.   Basyuk T.M. The method of image links between graph tops. 
/Т.М.Basyuk// Journal of Ternopil State Technical 
University. – Ternopil: Ternopil State Technical University. 
– 2005. – №. 1. –P. 144-50. [in Ukrainian]. 

10. Muller-Hannenmann M. Drawing Graphs: Methods and 
Models (Lecture Notes in Computer Science) / M. Muller-
Hannenmann, D. Wagner – Springer, 2001. – 318p., ISBN 
3540420622  

11. Russell A.L. Open Standards and the Digital Age: History, 
Ideology, and Networks/ Andrew L. Russell – Cambridge 
University Press, 2014. – 326p., ISBN 1107612047 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12. Basyuk T.M. The method of placing tops in the visualization. 
/Т.М.Basyuk// Journal of The National University «Lviv 
Polytechnic». – Lviv: National University «Lviv 
Polytechnic». – 2004. – №. 519. –P. 3-10. [in Ukrainian]. 

13. Vasylyuk A.S. Intelligent analysis of unitherms parameters / 
A.S. Vasylyuk, Т.М.Basyuk // Journal of The National 
University «Lviv Polytechnic». – Lviv: National University 
«Lviv Polytechnic». – 2015. – №. 814. –P. 33-44. [in 
Ukrainian]. 

14. Emmerich W. Engineering Distributed Objects / Wolfgang 
Emmerich – Wiley, 2000. – 390p., ISBN 0471986577 

71

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, IV(10), Issue: 91, 2016 www.seanewdim.com 



Комп’ютерна програма синтезу зображення на відбитку  
для нової інформаційної та традиційних технологій кольорового друку 

 

Б. М. Ковальський, М. Р. Семенів, М. В. Шовгенюк 
 

Українська академія друкарства, м. Львів, Україна 
*Corresponding author. E-mail: krykm@ukr.net 

 

 
Анотація. Описані нові методи цифрової обробки кольорових видавничих оригіналів на стадії додрукарської підготовки 
форм на основі комп’ютерної програми синтезу кольорового зображення на відбитку для нової інформаційної технології 
ICaS-ColorPrint® та традиційних технологій кольорового друку. Приведена блок-схема цифрової обробки синтезованого 
кольорового зображення за критеріями максимуму накладання кольорових фарб та максимуму накладання кольорових і 
чорної фарб на друкарському відбитку в заданому діапазоні темних ділянок на відбитку. Обговорюються питання аналізу та 
визначення кількісних характеристик якості кольоровідтворення зображення на відбитку за новою інформаційною 
технологією в порівнянні із традиційними технологіями кольорового друку, значної економії кольорових фарб для 
кольорового друку, яку забезпечує використання нової технології ICaS-ColorPrint®. 

Ключові слова: цифрова обробка, комп’ютерна програма, колірний простір ICaS, синтез зображення на відбитку, 
накладання фарб ТАС, інформаційна технологія кольорового друку. 

 
Вступ. Розробка нових методів цифрової обробки 
кольорових зображень і спеціалізованого програмного 
забезпечення для створення нормалізованих техноло-
гічних процесів є однією з актуальних і перспектив-
них напрямків розвитку сучасних інформаційних 
технологій кольорового друку ілюстрованих видань. 

Сучасні технології виготовлення кольорової ре-
продукції способами цифрового та офсетного друку 
базуються на автотипному синтезі кольорового зоб-
раження на папері трьома кольоровими: голубою (С), 
пурпурною (M) та жовтою (Y) і четвертою чорною (K) 
фарбами, який суттєво відрізняється від колірних 
систем реєстрації зображення в телевізійній і відео-
техніці, цифрової фотографії. Стандартні профілі 
CMYK кольорового друку побудовані виключно на 
використанні багаторівневих табличних даних кольо-
рів оригіналу і необхідних кількостей кольорових і 
чорної фарб для відтворення цього кольору на відбитку.  

Особливо важлива стадія додрукарської підготовки 
ілюстрованих видань відповідно до вимог нового 
стандарту кольорового друку [1].  

Короткий огляд публікацій. Запропонована і 
розроблена авторами інформаційна технологія ICaS-
ColorPrint® базується на принципово новій теоретич-
ній основі цифрової обробки зображення кольорового 
оригіналу, яка не має аналогів в практиці кольорового 
друку [2]. 

Автотипний принцип синтезу зображення на 
відбитку кольоровими фарбами описують рівняннями 
Нюберга-Нейгебауера. Аналітичних рішень автотип-
них рівнянь до цього часу не було отримано, тому для 
прикладних задач кольороподілу використовують 
профілі CMYK, побудовані на табличних даних. Для 
вирішення цього завдання авторами вперше отримано 
аналітичні розв’язки рівнянь автотипного синтезу зоб-
раження на відбитку в колірному просторі IСaS [3]. 

Принципова перевага опонентного колірного прос-
тору IСaS в тому, що для характеристики і кількісної 
оцінки кольорів оригіналу використовують три нові 
координати: ахроматична координата I і дві хрома-
тичні координати C і S. Ахроматична вісь простору 
IСaS однозначно і повністю характеризує нейтрально-
сірі кольори зображення оригіналу, які на відбитку 

друкують чорною фарбою. Для довільно обраного 
кольору хроматичні координати однозначно і повніс-
тю визначають дві кольорові фарби.  

Відповідно до патенту [4] спосіб кольороподілу 
цифрового зображення на дві кольорові і чорну фарби 
здійснюють наступним чином. Якщо колір F пікселя 
цифрового зображення на CaS-діаграмі знаходиться в 
секторі кольорів, який обмежений зліва колірним 
тоном n-ої фарби і справа колірним тоном m-ої 
сусідньої фарби, то такий колір однозначно відтво-
рюється на відбитку цими ж двома фарбами. Необ-
хідну кількість кольорових фарб знаходять на основі 
аналітичного розв’язку системи двох нелінійних рів-
нянь автотипного синтезу. Принципово важливо, що 
аналітичний розв’язок завжди дає мінімальну кіль-
кість двох кольорових фарб, необхідну для колори-
метрично точного відтворення кольору F на відбитку. 

Мета роботи. В даній роботі описані нові методи 
цифрової обробки кольорових видавничих оригіналів 
на стадії додрукарської підготовки форм на основі 
комп’ютерної програми синтезу кольорового 
зображення на відбитку для нової інформаційної 
технології ICaS-ColorPrint® та традиційних технологій 
кольорового друку на основі використання 
стандартних профілів CMYK.  

Опис комп’ютерної програми ICaS-Color 
Synthesis-2.0. Комп’ютерна програма “ICaS-Color 
Synthesis-2.0” призначена для синтезу зображення 4-
ма та 6-ти друкарськими фарбами на основі аналі-
тичної моделі рівнянь Нюберга-Нейгебауера та колір-
них векторів друкарських фарб в колірному просторі 
ICaS [5]. Програма здійснює побудову колірного 
охоплення заданих фарб, відкриває кольороподілені 
зображення в форматі файлів *.jpeg, *.tiff кожної з 
фарб та проводить повний аналіз формування зобра-
ження кольоровими та чорною фарбами за критерієм 
TAC (Total Area Coverage) середнього покриття кож-
ної фарби по площі зображення та в областях макси-
мального накладання фарб. Програма дозволяє прово-
дити гамма-корекцію фарб, виконувати технологічні 
операції додрукарської підготовки кольорового 
зображення оригіналу в моделі CMYK у форматі 
файлу   *.tiff   для   цифрового   та   офсетного   друку. 
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Принципова відмінність нової комп’ютерної 
програми від аналогічних програм цифрової обробки 
кольорового зображення в тому що вона реалізує 
аналітичний метод синтезу кольорів на відбитку на 
основі автотипних рівнянь Нюберга-Нейгебауера. Для 
нової інформаційної технології ICaS-ColorPrint®, для 
якої кольороподіл здійснюється на основі аналітичних 
розв’язків рівнянь Нюберга-Нейгебауера, програма 
виконує аналітичний синтез кольорів двома 
кольоровими і третьою чорною фарбами на основі 
базових векторів кольорів двох фарб CMYK та їх 
попарних накладань. В програмі аналітичний метод 
синтезу узагальнений на випадок шестифарбового 
друку Pantone-Hexachrome.  

Для традиційних технологій кількості друкарських 
фарб попередньо визначені на основі профілів CMYK. 
Аналітичний метод синтезу дозволяє з високою 
точністю розрахувати кольори на відбитку для 
вибраної тріади кольорових фарб із врахуванням 
нелінійності друкарського процесу. 

На рис.1 показаний приклад комплекту кольоро-
поділених зображень тестового оригіналу roman 
16_02_midtone для інформаційної технології ICaS-
ColorPrint® кольорового друку двома кольоровими і 
чорною фарбами, виготовлених на основі викорис-
тання розв’язків рівнянь Нюберга-Нейгебауера, та 
традиційної технології кольорового друку трьома 
кольоровими і чорною фарбами, отриманих на основі 
європейського стандарту ISO Coated v.2 (ECI) [6]. 

  
Технологія ICaS-ColorPrint    Традиційна технологія CMYK 

Рис. 1. Кольороподілені зображення тестового оригіналу roman 16_02_midtone 

Аналіз кольороподілених зображень виконується 
командою <Analysis>. Ця команда призначена для 
розрахунку середнього (по площі зображення) значен-
ня показника сумарної площі накладання друкарських 
фарб TAC (Total Area Coverage), яка характеризує 

витрати кожної з фарб за величиною середнього 
значення відносної площі растрових елементів на 
формі. На рис. 2 приведені результати аналізу кольо-
роподілених зображень (рис. 1) для двох технологій 
кольорового друку. 

 

Рис. 2. Діаграма використання фарб для друку тестового зображення roman 16_02_midtone. 
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Як видно, для нової інформаційної технології ICaS-
ColorPrint® використовується мінімальна кількість 
кольорових фарб, яка в сумі складає 13%. Для 
технології кольорового друку ISO Coated (ECI), яка 
побудована на класичному принципі синтезу кольорів 
трьома кольоровими фарбами, використовується 
велика кількість кольорових фарб, яка в сумі складає 
94%. Звідси отримуємо, що при використанні техно-
логії ICaS-ColorPrint® досягається велика економія 
кольорових фарб 86% при друці тестового зобра-
ження roman 16_02_midtone. Загальна економія фарб 
CMYK складає 53,5% незважаючи на те, що в новій 
технології використовується вдвічі більша кількість 
чорної фарби. 

В комп’ютерній програмі “ICaS-Color Synthesis-
2.0” реалізовані нові методи цифрової обробки синте-
зованого кольорового зображення на стадії додрукар-
ської підготовки форм за критеріями максимуму 
накладання кольорових фарб та максимуму накла-
дання кольорових і чорної фарб на друкарському 
відбитку, що набуває особливого практичного значен-
ня для контролю процесу кольорового друку від-
повідно до вимог нового стандарту [2]. 

Блок-схема цифрової обробки зображення на 
відбитку приведена на рис. 3. Для виконання алгорит-
му, який закладений в процедурі аналізу зображення 
(команда Analysis), необхідно ввести кольороподільні 
зображення фарб CMYK (голуба, пурпурна, жовта та 
чорна) та параметри циклу – Ht (висота зображення в 
пікселях), Wd (ширина зображення в пікселях). Зчиту-
вання значення кольору зображень фарб CMYK здійс-
нюється в двох циклах: по рядках – лічильник i та по 
елементах в рядку – лічильник j. В середині циклу 
визначаються відносні площі растрових елементів 
поточного пікселя для всіх чотирьох зображень фарб. 
Отримані значення сумуються з врахуванням віднос-
ної площі чорної фарби та без неї і присвоюються 
змінним величинам TAC_CMYK та TAC_CMY від-
повідно. Тоді перевіряються дві умови: перша – якщо 
змінна величина Max_TAC_CMY (на початку циклу 
дорівнює 0), яка відповідає максимальному значенню 
сумарної площі накладання трьох кольорових фарб є 
меншою, або рівною величині TAC_CMY, тоді 
Max_TAC_CMY присвоюється число змінної 
TAC_CMY. Друга умова – аналогічна першій, лише з 
тою відмінністю, що змінна величина Max_ 
TAC_CMYK враховує значення чорної фарби. Отже, 
якщо сумарне значення є більшим за попередні, то 
воно приймається показником сумарної площі накла-
дання фарб TAC. Також в циклі здійснюється суму-
вання відносних площ растрових елементів для 
кожного зображення фарб окремо. А по закінченні 
розглянутих двох циклів отримані результати виво-
дяться на екран у вигляді діаграми з відповідними 
позначеннями та зберігаються у текстовому файлі.  

Після визначення чисельного значення максимуму 
показника сумарної площі накладання фарб 
Max_TAC_CMYK можна викликати команду 
<Показати максимальне значення ТАС> (Show 
Maximum TAC). В алгоритмі здійснюється повторно 
зчитування елементів зображення та порівнюється 
значення сумарної площі накладання фарб 
TAC_CMYK з максимальним значенням враховуючи 

границю відхилення від нього – (Max_TAC_CMYK–Δ). 
В результаті на синтезованому зображенні отримуємо 
позначені червоним кольором пікселі, колір яких 
можна відтворити максимальним значенням сумарної 
площі накладання фарб, або не меншим за встанов-
лену границю.  

Обговорення результатів синтезу зображення на 
відбитку. На рис. 4, справа результат аналітичного 
методу синтезу тестового зображення, кольороподі-
леного за європейським стандартом ISO Coated v.2 
(ECI). Для синтезу використані базові вектори кольо-
рів фарб CMYK, отримані на основі колориметричних 
вимірювань нормалізованих технологічних умов 
компанії Юнівест ПреПрес (м. Київ), що відповідають 
вимогам європейського стандарту друку. Як видно, 
аналітичний метод забезпечує високу якість синтезу 
тестового зображення на відбитку.  

Особливий інтерес представляли дослідження тех-
нологічних умов друку тестового зображення roman 
16_02_midtone на відбитку, кольороподіленого за 
традиційною технологією кольорового друку трьома 
кольоровими і чорною фарбами, в областях максимуму 
накладання друкарських фарб. Аналіз кольоропо-
ділених зображень за допомогою комп’ютерної 
програми показує, що для цього тестового зображення 
Max_TAC_CMY = 265%, що характеризує високий 
процент кольорових фарб в темних ділянок зображення. 
Відповідно, граничне накладання чоти-рьох фарб 
Max_TAC_CMYK = 363%. Це наперед завищений 
процент, який не відповідає вимогам стандарту 
кольорового друку. Для цього проведена цифрова 
обробка синтезованого зображення в області 
максимуму накладання фарб 330%  Max_TAC_ CMYK 
 363%, результати якої показані на рис. 4, зліва.  

Як видно, комп’ютерна програма “ICaS-Color 
Synthesis-2.0” дозволяє візуалізувати на майбутньому 
відбитку критичні області максимуму накладання 
фарб, що можливо досягнути на основі аналітичного 
методу синтезу кольорового зображення. Характерно, 
що на контрольних полях тестового зображення 
roman 16_02_midtone критичних областей немає. Це 
вказує на те, що на стадії додрукарської підготовки 
форм необхідно проводити повний аналіз зображення 
на відбитку. Проведені додаткові дослідження показу-
ють, що із врахування нелінійності друкарського 
відбитку граничні значення Max_TAC_CMYK від-
повідають вимогам нового стандарту кольорового 
друку [1].  

Використання нової інформаційної технології 
ICaS-ColorPrint® забезпечує оптимальні технологічні 
умови кольорового друку. На рис. 5 приводиться 
результат синтезу кольорового зображення на від-
битку для нової інформаційної технології ICaS-
ColorPrint® кольорового друку двома кольоровими і 
чорною фарбами. При мінімумі використання кольо-
рових фарб ця технологія забезпечує детальну про-
робку на відбитку дрібних деталей тестового зоб-
раження roman 16_02_midtone, широку гаму тілесних 
кольорів. Аналіз показує, що гранична межа 
накладання кольорових фарб рівна Max_TAC_CMY= 
200%, якої неможливо досягнути в традиційних 
технологіях кольорового друку. Важливо, що гра-
ничне     значення     максимуму     накладання     фарб 
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Рис. 3. Блок-схема цифрової обробки синтезованого зображення на відбитку. 
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Рис. 4. Результат обробки (зліва) тестового зображення roman 16_02_midtone 

 
Рис. 5. Результат синтезу тестового зображення roman 16_02_midtone  

для нової інформаційної технології ICaS-ColorPrint® 

Max_TAC_CMYK = 286%, що характеризує “іде-
альні” умови кольорового друку і забезпечує детальну 
проробку темних ділянок зображення на відбитку. 

Друга важлива технологічна операція, яку виконує 
комп’ютерна програма, полягає у градаційній гамма-

корекції кольороподілених зображень, яка здійсню-
ється за допомогою команди <Gamma Correcting>, для 
покращення якості процесу кольороподілу зобра-
ження на відбитку із врахуванням сюжетних особли-
востей видавничого оригіналу та умов друку.  

 
Рис. 6. Результат гамма-корекції двох фарб тестового зображення roman 16_12_pastel 
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Як видно із рис. 6, зліва, в результаті виконання 
гамма-корекції двох кольороподілених зображень – 
зменшення голубої і збільшення пурпурної фарб на 
синтезованому зображенні суттєво змінюється 
загальний колірний відтінок на відбитку в порівнянні 
із базовим зображенням на рис. 6, справа. Важливо 
відмітити, що для класичної технології кольороподілу 
надмірна гамма-корекція кольорових фарб завжди 
буде приводить до зміни балансу кольорового 
зображення по-сірому. Принципова перевага нової 
технології ICaS-ColorPrint® в тому, що незалежно від 
степені гамма-корекції кольорових і чорної фарб 
баланс кольорового зображення по-сірому залишаєть-
ся незмінним, що дозволяє на етапі додрукарської 
підготовки зображення оригіналу ефективно управ-
ляти кольором на друкарському відбитку. 

Висновки. На основі проведених досліджень 
показано: 

1. Використання комп’ютерної програми “ICaS-
Color Synthesis-2.0”, в якій вперше реалізований ана-
літичний метод синтезу зображення на відбитку на 
основі автотипних рівнянь Нюберга-Нейгебауера та 
базових векторів кольорів друкарських фарб, дозволяє 

на стадії додрукарської підготовки форм проводити 
повний аналіз кольороподілених зображень для нової 
інформаційної технології кольорового друку двома 
кольоровими і чорною фарбами та традиційних 
технологій кольорового друку трьома кольоровими і 
чорною фарбами незалежно від вибору стандартних 
профілів CMYK та використання спеціального прог-
рамного забезпечення для їх реалізації. 

2. Розроблені нові методи цифрової обробки кольо-
рового зображення на відбитку, які дозволяють про-
водити розрахунок використання кольорових фарб 
для різних технологій кольорового друку, визначити 
граничні межі максимуму накладання кольорових і 
чорної фарб в темних ділянках друкарського відбитка, 
виконувати операції гама-корекції кольорових і 
чорної фарб на відбитку. 

3. Показано, що використання нової інформаційної 
технології ICaS-ColorPrint® синтезу зображення двома 
кольоровими і чорною фарбами забезпечує опти-
мальні умови кольорового друку, високу якість кольо-
ровідтворення на відбитку та досягнення значної 
економії друкарських кольорових фарб. 
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Сomputer program for the image synthesis on impress for the new information and traditional technologies of color printing 
Kovalskiy B., Semeniv M., Shovgenyuk M. 
Abstract. Described new methods of digital processing of color originals publishing prepress stage forms-based computer program 
for synthesis the color image on the impress for the new information technology ICaS-ColorPrint® and traditional technologies in 
colored printing. Presented the block diagram of a digital processing color image synthesized by criteria of maximum total coverage 
of colored inks and total coverage of maximum colored and black inks prints in a given range dark areas on the impress. The 
problems of analysis and quantification of quality color reproduction characteristics of the image to impress the new information 
technology compared to traditional technologies of color printing, significant savings colored inks for color printing, which ensures 



Компьютерная программа синтеза изображения на оттиске для новой информационной и традиционных технологий 
цветной печати 
Б. М. Ковальский, М. Р. Семенив, М. В. Шовгенюк  
Аннотация. Описаны новые методы цифровой обработки цветных издательских оригиналов на стадии допечатной 
подготовки форм на основе компьютерной программы синтеза цветного изображения на оттиске для новой 
информационной технологии ICaS-ColorPrint® и традиционных технологий цветной печати. Приведена блок-схема 
цифровой обработки синтезированного цветного изображения по критериям максимума наложения цветных красок и 
максимума наложения цветных и черной красок на печатном оттиске в заданном диапазоне темных участков на отпечатке. 
Обсуждаются вопросы анализа и определения количественных характеристик качества цветовоспроизведения изображения 
на оттиске по новой информационной технологии по сравнению с традиционными технологиями цветной печати, 
значительной экономии цветных красок для цветной печати, которую обеспечивает использование новой технологии ICaS-
ColorPrint®. 

Ключевые слова: цифровая обработка, компьютерная программа, цветовое пространство ICaS, синтез изображения 
на оттиске, наложения красок ТАС, информационная технология цветной печати. 
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Abstract. In this paper the method for determining the functional survivability of intelligent superstructure, controlling the process of 
providing intelligent services is proposed. We introduced the next definitions: the multitude of functions of the system F, the 
multitude of functional elements R (system resources), the multitude of functional relationships between the elements Y, classes of 
intelligent services K, the route µq

AB, the probability of events EAE, El, Ely, Elr. As a result of calculations there have been received the 
formulae for estimation the functional system survivability of providing of intelligent services, which can be used in engineering of 
the system of controlling intelligent services, in choosing the control methods, in solving problems of increasing the functional 
survivability of control system over the intelligent services. 

Keywords: functional survivability, external adverse effect, providing of intelligent service, system state, route, events, probability 
of a functional failure, number of states of the system, class of intelligent services. 

 
Survivability is one of the most important properties of 
telecommunication networks (TCN), which provides their 
effective functioning. At the same time the problems of 
providing TCNs’ survivability are becoming increasingly 
important due to the intensive development of telecommuni-
cations – transition to Next Generation Network (NGN) and 
to Future Generation Network (FGN). With regard to the 
FGN in the ITU documents [1] it is recommended, that 
engineering, exploitation and development of FGN would 
be carried out in such a way that to ensure provide the 
reliability, security, and also survivability in order deter-
mining systems capacity to perform its mission in time – to 
provide the performance of maximal subset of functions to 
achieve functioning purposes and also an acceptable level of 
service, even if normal exploitation of the network is 
complicated with different problems. 

Under the survivability of TCN we mean the property 
which characterizes the network ability to function 
effectively under adverse external effects due to some 
adverse external influences or to restore this ability during 
a certain period of time [2, 3]. Into the development of 
questions concerning the theory of systems survivability 
for different applications a significant contribution made 
V. Vishnevsky, J. Gromov, A. Dodonov, V. Krapivin, I. 
Ryabinin, V. Popkov, Yu. Stekolnikov and others. It’s 
necessary to note that at this stage of the development of 
the theory of survivability still there are no conditions that 
would allow to formulate and to realize a common 
approach to the solution of problems optimize 
survivability characteristics of different types of systems. 
However, there have been stated the principles the control 
of which leads to a positive effect in ensuring the 
survivability systems for various purposes [3]: 

Principle 1. Systems elements must have low structural 
significance and high resistance. 

Principle 2. Structure of the system should provide the 
greatest possible or sufficient (in optimization problems) 
number of states of abilities. 

Principle 3. States of abilities of the system should be 
provided by the smallest possible number of elements. 

Principle 4. The different states of the system abilities 
must be provided by different elements. 

In accordance with these principles are proposed 
methods of providing structural and functional surviva-
bility in the systems of different applications, including 
TCN [2 – 6]. At the same time, it should be noted that the 
tasks of evaluating and providing functional survivability 
of intelligent superstructure are not being considered in 
the scientific literature, despite of the intensive develop-
ment of intelligent services and to perform certain requi-
rements to the quality of service. 

In this paper it is proposed the method for determining 
the functional survivability of intelligent superstructure, 
controlling the process of providing intelligent services (IS). 

While analyzing the functional system survivability for 
different applications the following characteristics of the 
system are being regarded: the purpose of functioning, a 
multitude of problems at the solution of which system is 
oriented, and a multitude of resources used in the process 
of solving problems [2]. 

Let’s define the characteristics of the control system 
over – the intelligent superstructure. 

The purpose of the functioning – is to provide the IS. 
Multitude of problems (system functions) – is to 

control the process of providing IS. 
A multitude of resources – is a multitude of functional 

elements used in the process of providing IS. 
To provide the purpose systems functioning usually is 

used one of the strategies: to provide fault-tolerance (f-
strategy) or provide survivability (s-strategy). 

For the formation of s-strategy it’s necessary to define 
the multitude of system states  isS  , in each of 
which is performed the control process over providing IS 
of i -th type (ISi) ( ni ,1  , n  – is the number of states 
of the system (IS types)). 

According to [2] the following solutions (mechanisms) 
concerning functioning purpose may be used: 

1. Multitude of system functions can’t be changed, 
that is all the functions if  must be used; 

2. In any state of the system must be carried out a 
certain subset of functions *f  which perform the 
purpose of the system functioning; 

3. In an arbitrary state of the system must be carried 
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out at least one of the functions from the subset of 
functions *f . 

We’ll define the multitude of system functions: 
 ni ffffF ,...,,...,, 21  where if  – is function of 

control over IS of the i -th type of ISi, n  – is the number 
of types of system functions. 

The multitude of functional elements 
 mj rrrrR ,...,,...,, 21 , where jr  – is a functional 

element of the j -th type, m  – is the quantity of types of 
functional elements. Under the j -th functional element 
we’ll understand the j -th type of the system resources. 

Resources R  are used in the process of performing 
functions F  of the system. And here, for each the if -th 
function is used a corresponding multitude of system 
resources:   ).,1()( mjRr i

j 
. 

Besides, are given the multitude of functional 
connections  styY   between functional elements jr  

( mts ,1,  , ts  , mj ,1 ). 
The example of the interaction of the system resources 

(devices) in providing IS "800" is represented in Figure 1.

 

  
Figure 1. Algorithm of interaction of devices in providing "Service 800" (free call) 

 
Denotations on the Figure 1: 
 SSP –Service Switch Point; 
 SCP – Service Control Point; 
 IP – Intelligent Peripheral; 
 SDP – Service Data Point; 
 SCEP – Service Creation Environment Point; 
 SMP –Service Control Point. 
Subscriber A dials a number, SSP (Softswitch) through 

the Signaling System #7 (SS7) suspends the service 
phone call and transmits a service request to SCP. 
Further, the SCP accesses to the server database SDP. The 
data obtained from SDP, are transmitted to SCP again. 
SCP sends a voice command using voice interface IP to 
subscriber B through SSP. 

For other IS are used other interaction schemes. 
In accordance with the logic and complexity of 

providing IS we’ll combine IS in classes 
 Qq KKKKK ,...,,...,, 21 , where q  – is the class 

of IS, Q – is the number of classes. We’ll note that 1K  – 
is the class of IS with maximum complexity, QK  – is 
the class of minimum complexity. 

For each class qK  is used an appropriate multitude of 

resources  q
j

q rR  . Here are mj ,1 , RR q   , 

Qq ,1 . 

r୨
୯ = ൝

1, if the ݆ − th the recourse is used for providing IS 
of the ݍ − th class; 

0, in the other case.
� 

For each class qK  are given  q
fyqY   – the 

multitude of functional connections between the elements 
q
jr , used in the control process of providing IS belonging 

to the q -th class. For each q -th class of IS multitude of 

 q
fyqY   is represented as a matrix qM  size 

qq KK  , where qK  – is the quantity of resources 
q
jr , used for the IS of the q -th class. 

Element q
stm  of matrix qM  is defined as follows: 

݉௦௧
௤ = ൝

1, if there is an interaction of element ݎ௦  with element ݎ௧  
in the process of providing IS of the ݍ − th class;

0, in the other case.
� 
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It’s accepted 0q
stm , if ts  , mts ,1,  . The elements sr , tr  – are resources of the s -th and the t -th types 

of multitudes of qR . 
Thus, according to the representation for each q -th 

service class of the multitude of functional connections 

 q
fyqY   as a matrix qM , is obtained the possibility 

to form an oriented graph without loops 

),( qqq YRG  , where  q
j

q rR   – are points of 

graph,  q
fyqY   – are functional connections between 

graph points. 
Corresponding graph is generated for each class of the 

service. The control process of providing services of the 

q -th class can be represented by route q
АB , including 

a multitude of used resources of the points and multitude 
of branches of functional connection: 

                         ),( q
st

qq
АB yr

j 



 .                                     (1) 

It’s noted that in matrix (1) multitude of used 

connection  q
fy  is pointed by  q

sty  to indicate 

between which resources ( s  and t ) this connection 

exists (since each element q
sty  of the given multitude is 

the elements of matrix qM ). 

Let’s represent route q
АB  as follows: 

).,,...,,,,,,( ),1(3,222,111,
q
jB

q
Bt

qq
j

qq
j

q
А

qq
АB ryyryryr jА      (2) 

Graphically, route (2) is shown in Figure 2: 

 
Figure 2. Graphical interpretation of the process of providing the q -th class service 

Here qq
jB

q
j

q
j

q Rrrrr jА ),...,,,( 21 , qqqq
А Yyyyy q

Bt  ),...,,,( ),1(3,22,11, . 

Let us note that in the process of providing the i -th 
service ( ni ,1 , n  – is the number of types if  of the 
system functions, or the number of types of provided IS), 

some resources q
jr  can be used more than once, i.e. route 

(2) can be self-intersecting [7]. 

Each element included into route q
АB  (2), belonging 

to the multitude of resources  q
j

q rR   (points) and 

functional interconnections  q
st

q yY  , may be exist 
under external adverse effects. 

In accordance with the organization of intelligent 
superstructure and with the principles of providing IS, the 
resources R interact on the basis of hierarchical principle 
(Figure 3) [8]: 

 
Figure 3. Intelligent superstructure 
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Here the multitude of R  include of the following 

resources: server of service, SP, SG, MG, Softswitch, 
SSF, CCF. The multitude of Y  – are connections 
between these resources. 

Then formula (2) can be represented as follows: 

),,

,...,,,,,,(

)()(

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

)1()1(

222111

),1(

3,222,11
q
jB

q
Bt

qq
j

qq
j

qqq
АB

Btt

AАА

ll

lllllАljА

ry

yryryr












  (3) 

where BА llll ,...,,, 21  – are characteristics of 

resources belongings to q
jB

q
j

q
j

q
jA rrrr ,...,2,1,  

corresponding to hierarchal level, Ll ,1 ; 
)(),...,(),(),( )1()1(2211   ttAА llll   – 

are characteristics of the belongings of the functional 
connections, emanated from points (resource) А, 1, 2, …, 

used in the providing IS on route q
АB , the 

corresponding to hierarchal level. Let’s note that the 
transition from a resource qr  to a functional connection 
the hierarchal level can vary into s  ,...)2,1,( As  . 

The process of providing IS of any class can be 
represented as a hierarchical system (Figure 4): 

 
Figure 4. Stages of a hierarchical system 

 
As it can be seen, at each odd-numbered stage are 

located points (points of graph, used resources), and at the 
even-numbered – are branches of graph – the functional 
connections between the system resources. Let us define 
the following quantitative characteristics of the system: 

N  – is the total quantity of points (may coincide with 
a value m : mN  ); 

B  – is the total quantity of branches; 
L  – is the quantity of hierarchical levels; 

rL  – is the quantity of points levels; 

yL  – is the quantity of levels of functional 
connections; 

l  – is the number of stage (level), Ll ,1 ; 

rl  – are numbers of levels, at which points are 
located; 

yl  – are numbers of levels of functional connections. 
Let us assume that levels of hierarchical system are 

equally attackable. Alsop, equally attackable are points 
and branches (functional connections) at each level. 

In accordance with Figure 4 the number of upper 
hierarchal level will be denoted by "1", the next level will 
be denoted by "2", etc. At each level l  ( Ll ,1 ) 
quantity of points jr  or branches (functional 

connections) sty  are different. Let us mark this number 

rlg  and 
ylg  for level points and the branches, 

accordingly: rr Ll ,1 , yy Ll ,1 . Will assume that 

the external adverse effect at the level rl  all points lq  of 
given level are equally attackable, and also under adverse 

effect on the level yl  all functional connections of this 
level are equally attackable. 

Let us introduce the following events: AEE , lE , 

rlE , 
ylE . 

1. AEE  – is the appearance of external adverse effect 
(EAE). The probability of the beginning of this event can 
be very little, however, always   0AEEP . 

2. lE  – is the influence of EAE at the l -th system 
level. This event can take place only at the beginning of 
the event AEE . 

The conditional probability of the beginning of lE  – 
 AEl EEP /  – under the conditions of the events 

AEE  is defined by the axiom of probabilities in the 
combination of the events AEl EE  : 
  )/()( AElAEAEl EEPEPEEP  . 

Wherein,  
)(

)/(/
AE

AEl
AEl EP

EEPEEP  , hence is 

the requirement:   0AEEP . 
3.

rlE  – is the influence of EAE at the point jr  of 
the l -th level. This event can take place only as a result 
of the beginning of the event lE .  

The probability of the beginning of the event 
rlE  can 

be defined as probability of combinations of all events 

AEE , lE , 
rlE : 

  )./()/()( lAElAElAEll EEEPEEPEPEEEP
rrAE      (4) 
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4.
ylE  – is the influence of EAE on the branch sty  of 

the l -th level. This event can only take place as a result 
of the beginning of lE . 

The probability of the beginning of event 
ylE  can be 

defined as the probability of the combination of all the 
events AEE , lE , 

ylE : 

  )./()/()( lAElAElAEllAE EEEPEEPEPEEEP
yy

     (5) 

Having determined the probability of the beginning 
events 

rlE  and 
ylE  in accordance with formulae (4) 

and (5) and assuming that at the beginning of the event 

rlE  or 
ylE  there can be a functional failure of element 

jr  or element sty , we can determine the probability of 
failure in the providing IS of the corresponding q -th 
class )(qISP . 

Assuming that the functional failure of at least of one 

element included into route (3), leads to a failure of 
providing services of the q -th class, will get the formula 
for calculation of )(qISP  as the probability of logically 
connected events, namely, as the probability of at least of 
one of K  independent combined events 

Kk EEEE ,...,,...,, 21 , where kE  – is an event 
including in a functional failure of the k -th element of 
route (3), K  – is the number of elements of the route: 

)).(1))...((1))...((1))((1(1
)......(

21

21

Kk

Kk

EPEPEPEP
EEEEP




  (6) 

)( kEP  – is the probability of functional failure of the 

k -th element of route (3). 
Let’s denote the events included in a functional failure 

of the route elements (3) under EAE as follows: 
1. )( )(

q
ljs s

rE  – is a resource failure of the j -th 

type used in the process of the providing IS of the q  -th 
class according to route (3), comprising point s , located 
on the hierarchal level sl . Denotation " sl " is used to 

note that point s  of route (3) belongs to level l  (
Ll ,1 ). 

2. )( )(
q

ljs ss
yE   – is the functional of the failure 

connection, belonging to route (2), and located on level (
ssl  ), connected with level sl . 

Analogically let’s denote all other events. Then 
formula (6) can be written as follows: 

))).((1)))(((1...(

)))...((1)))(((1(1

))()(...)(

)()()()()((

)()(),1(

)(1,)(

)()(),1()(3,2

)(2)(2,1)(1)(1,)(

11

1122

2111

q
ljB

q
lBt

q
lA

q
ljA

q
ljB

q
lBt

q
l

q
lj

q
l

q
lj

q
lA

q
ljA

Btt

AAA

Btt

AAA

rEPyEP

yEPrEP

rEyEyE

rEyErEyErEP































 
           (7) 

Here A , 1 , 2 ,… – determine the change of the 

level number l  in moving from the point to the branch 

on a route q
АB . 

To calculate the probability of a functional failure of 
the system as a result of EAE on any route element (3) it’s 
necessary to determine the values of all probable events 

including into formula (7). Let’s remind that the quantity 
of the elements – points and branches of functional 
connections, which are on each l -th level, are denoted as 

rlg  and 
ylg , correspondingly. Here must be performed 

conditions (8): 

�
∑ ݊௅ೝ

௅ೝ
௟ೝୀଵ = ܰ;   

∑ ݊௅೤

௅೤
௟೤ୀଵ =    ;ܤ

௥ܮ + ௬ܮ = ⎭   .ܮ
⎬

⎫
               (8) 

Based on the hypothesis of the equal attackability of all the levels of the system, we’ll calculate the conditional 
probability of the event, included into the adverse effects EAE on the level rl  of system points )(

rlEP  (9) and the 

level yl  of the functional connections )(
ylEP  (10): 

;)()(
yr

r
AEl LL

L
EPEP

r 
         (9) 

.)()(
yr

y
AEl LL

L
EPEP

y 
        (10) 

Based on the hypothesis of equal attackability of all the 
elements of each level under the EAE at this level, we’ll 

receive the formula for the calculation of the conditional 

83

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, IV(10), Issue: 91, 2016 www.seanewdim.com 



 

probabilities of failure of levels element rl  and yl  – 

q
l r

P  and q
ly

P , used in the process of the providing IS of 

the q -th class. 
We’ll assume that the quantity of types of the resources 

)( q
lr

r
gl  and functional connections )( q

ly
y

gl  are 

known, and are used for providing IS of the q -th class, 
which are at levels rl  and yl , correspondingly. 

Using these denotations, we’ll get: 

);(
)(

)(
)(

AE
yr

r

l

q
lr

l
l

q
lrq

l EP
LL

L
g

gl
EP

g

gl
P

r

r
r

r

r

r



     (11) 

).(
)(

)(
)(

AE
yr

y

ly

q
ly

l
l

q
lyq

l EP
LL

L
g

gl
EP

g

gl
P y

y
y

y

y



    (12) 

The probability of at least one of two events 1E  – the 
functional failure of resources of level rl  (11) or 2E  – 
the failure of the functional connections of level yl  (12), 

used in providing services of the k -th class can be 
calculated as a probability of at least one of two events 

1E  and 2E : 

       .212121 EEPEPEPEEP       (13) 

In the result, the probability of performing the subset of functions *f  – providing IS of the q -th class *
qfP  – is 

determined in accordance with formula (14): 
     ).(1 2121* EEPEPEPP

qf                      (14) 

Here )( 1EP  is calculated in accordance with (11), 
)( 2EP  – is calculated in accordance with (12). 

For calculation of the probability of performing at least 
one of the multitude of functions *f  – providing at least 
one of the i -th services of the q -th class – we’ll assume 

that the quantity of types of resources )( q
lr

ri
gl  and 

functional connections as )( q
ly

yi
gl  are known, and used 

for providing IS of the i -th type of the q -th class, which 
are at levels rl  and yl , correspondingly. 

Using these denotations we’ll obtain the method for 
calculating the conditional probability of failure of the 

levels element rl  and yl , q
l ri

P  (15) and q
lyi

P  (16), used 

in the process of providing the i -th services of the q -th 
class: 

),(
)(

)(

)(
AE

yr

r

l

q
lr

q
lr

q
lrq

l EP
LL

L
g

gl

gl

gl
P

r

r

r

ri

ri



     (15) 

).(
)(

)(

)(
AE

yr

y

ly

q
ly

q
ly

q
lyq

l EP
LL

L
g

gl

gl

gl
P y

y

yi

y



     (16) 

Here are ni ,1 , rr Ll ,1 , yy Ll ,1 , Qq ,1 . 
Having calculated in accordance with formulae (15) 

and (16) the values of probable resources failure and 
functional connections, used for providing IS of i -th 
type, belonging to the q -th class, and filling the results 
obtained in formula (7), will get the desired value of 
probable failure of functional system of at least of one of 
the element, included into the route of this i -th services, 
that is we’ll obtain the probability of interference of 

functional survivability of the system in providing the i -
th service of the q -th class. 

The probability of saving the functional system 
survivability *

qfP , performance of at least one of the 

quantity of functions *f  (providing least of one of the i
-th service of the q -th class) – we’ll get as the 
probability of the opposite event (17): 

)).()(...)(

)()()()()(((1

)()(),1()(3,2

)(2)(2,1)(1)(1,)(

1122

2111*

q
ljB

q
lBt

q
l

q
lj

q
l

q
lj

q
lA

q
ljAf

Btt

AAAiq

rEyEyE

rEyErEyErEPP





 





           (17) 

 

Thus, we have got the formulae for estimation of the 
functional system survivability in providing intelligent 
services – the performance of certain subset of functions *f , 
which realize the purpose of the system functioning 
(providing intelligent services of the q-th class) and also the 
performance of at least of one of the functions out of subset 

*f (providing the i-th intelligent service of the q-th class). 
The obtained formulae can be used in the engineering 

system control over the intelligent services, in the choice 
of the control principles in solving the problems of 
increasing functional survivability of the control system 
over the intelligent services. 
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Метод оценки структурной живучести интеллектуальной надстройки с централизованным принципом управления 
Н. А. Князева, Л. Н. Зименко, Т. В. Кунуп 
Аннотация. В работе предложен метод определения функциональной живучести интеллектуальной настройки, 
осуществляющей управление процессом предоставления интеллектуальных сервисов. Для этого были введены понятия: 
множество функций системы F, множество функциональных элементов R (ресурсов системы), множество функциональных 
связей между элементами Y, классы интеллектуальных сервисов K, маршрут µq

AB, представляющий процесс предоставления 
сервисов q-го класса, вероятности наступления событий EНВ, El, Ely, Elr. В результате расчетов получены выражения для 
оценки функциональной живучести системы предоставления интеллектуальных сервисов, которые могут быть 
использованы при проектировании системы управления интеллектуальными сервисами, при выборе принципа управления, 
при решении задач повышения функциональной живучести системы управления интеллектуальными сервисоми. 

Ключевые слова: функциональная живучесть, внешний неблагоприятный эффект, обеспечение интеллектуальных 
сервисов, состояния системы, маршрут, события, вероятность функционального отказа, число состояний системы, класс 
интеллектуальных сервисов. 
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