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DIFFICULT PREDICTABILITY  
AND STRATEGICAL MANAGEMENT 

 
Vladimir E. Shedyakov1 
 
1. Dr. Sc. (Sociology), Ph. D. (Economics)  
Freelancer scientist 
UKRAINE 
ORCID ID: 0000-0003-2779-3736 

 
The obvious contradiction between the need for accurate and timely 

information-analytical support for organizational-management processes and the 
increasing difficulty of predicting trends necessitates the improvement of 
methodological-theoretical and practical tools. For example, on the one hand, 
errors in decision-making and implementation can lead to significant losses. On 
the other hand, increasing uncertainty is a natural consequence of both the post-
globalization environment and the transition to its holistic embodiment [1-5]. 
Furthermore, cultivating a unified political-economic, socio-cultural, and moral-
spiritual foundation for revival and development is all the more reliable, the greater 
the degree of creative diversity in research. 

Strategic uncertainty can lead to a state of strategic confusion, but it can also 
prompt decision optimization. Thus, strategic confusion is a reaction to the scale 
and depth of transformations, coupled with a stereotypical perception and focus 
on the standard situation [6-11]. It is unprepared for the peculiarities of a 
paradigmatic transition period, it can be perceived (and in fact become) a path to 
anomie. The surrounding social landscape (both political-economic and socio-
cultural) and individual life circumstances influence the formation of preferences, 
opportunities, and limitations. The direction, forms, and degree of development of 
giftedness are not predetermined; complexes of abilities are poly-variant. But not 
everyone succeeds in mastering their demons and conquering “the shadow”. Non-
triviality requires a foundation of moral strength and purity of intentions. Thus, the 
task is to strengthen the creative vector of the social environment based on both 
rewarded and unpaid relationships. Reflexivity of decisions takes into account 
combinations (including the principle of transformed forms) that encompass both 
historical innovation and the standard situations of operation of various social 

https://doi.org/10.36074/logos-28.08.2026.001
https://orcid.org/0000-0003-2779-3736
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automata and regulators (the most well-known: multipliers, accelerators, socio-
psychological regulators, etc.). 

Thus, knowledge and understanding of trends, possible deviations from 
patterns, and random occurrences are a significant factor in successful 
transformations. In turn, state-level thinking and strategical management are 
required not only at “the "highest echelons of power”, but also directly at the 
specific site of activity [12-17]. Responsibility, pride in the work performed, and a 
sense of involvement in achievements are important parameters shaped by the 
entire socio-cultural climate. Socio-economic growth is the result of the 
functioning of complex of the most diverse general economic socio-economic 
factors operating in a single system. Only their effective combination can give the 
optimal result under specific conditions. Only at the level of abstract analysis is it 
permissible to consider economic growth as a function of investments and 
structural parameters of their use; in reality, economic growth is the result of close 
and dynamic interaction of a complex of factors, and political, social, environmental, 
demographic, natural and other conditions are largely and often mainly influenced. 
The experience of  has shown that insufficient development or ineffective 
functioning of any group of factors or conditions (or even one of them) leads to 
negative consequences for the economic mechanism and not only for it. In 
extreme cases, this causes acute crises and decline. Of course, up to certain limits, 
a compensatory mechanism of support and replacement of disabled connections 
and resource complications operates, but at the expense of transferring the 
capabilities of other links. Therefore, a comprehensive and competent approach to 
any economic issue is an indispensable requirement for economic management. 
In turn, global transformation restructures the very socio-economic fabric of the 
former bipolar world and creates new problems on the axes: a new quality of 
interdependence of countries; interaction of “poor” and “rich” states; combination 
of trends of “growth and solidarity”, socio-economic growth and environmental 
sustainability in relation to an individual, regions and the global complex as a whole. 
The problem of interdependence has arisen in a new way, which includes both 
trends that should complement each other and influence decision-making – 
globalization and regionalization of the world. 

The driving force of the market economic system – both traditional and 
modern – is the ratio of competition/rivalry and partnership/cooperation. However, 
it is precisely on the basis of the development of competition that a tendency 
towards monopoly, towards stagnation, has emerged. However, this tendency 
cannot be absolute; it has not become a complete obstacle to the progress of 
mankind. Historical experience has shown that the dominance of monopolistic 
firms does not eliminate competition, but is capable of limiting it to recognized 
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permissible limits, beyond which monopoly (and numerical too) turns into 
extremely negative consequences. Therefore, the exclusion of spontaneity from the 
mechanism of social development is, firstly, impossible, and secondly, it makes no 
sense. Spontaneity as a form of self-regulation, self-government of the system in 
social life will always remain, and even conscious activity itself in a number of cases 
can cause unforeseen, spontaneous consequences. The idea of a society where 
absolutely everything is consciously (centrally) organized and regulated, and where 
there is no place for spontaneity, is utopian and, ultimately, converges with 
mechanical determinism. Hence, the need to maintain a competitive environment 
and organize partnership/cooperation as an objective prerequisite for healthy 
mechanisms of self-reproduction of the economy is strengthening [18-21]. The role 
of competition is that it mediates the connection between the market and 
production, forces the latter to immediately react and adapt to changes in the 
market, in demand, resists stagnant trends, and leaves no room for conservatism 
and incompetence. Moreover, when a specific marketing situation (excess of 
supply over demand) forces to look for new opportunities for implementation, 
competition constantly forces entrepreneurs to look for ways to increase the 
competitiveness of their products, update the range, improve production 
equipment and technology based on scientific and technological progress, reduce 
unit costs, and increase economic efficiency. 

Progressive improvement in the state and dynamics of change in society and 
the state presupposes maintaining an environment of productive unity of 
foundations and specific space-temporal conditions. In particular, strategic 
management during difficult-to-predict transformations requires support from 
social experience and the historical path of the people. Accordingly, deepening the 
strategic culture of transformation depends significantly on both the 
transformation environment and support for innovative clusters. Thus, with a 
multiplicity of actors and influencing factors, basic value-sense complexes acquire 
increasing importance [22-30]. Establishing a sustainable, ascending orbit of revival 
and development requires focusing on new forms of embodying the diversity of 
creative traditions in line with the strengthening transformations. 

So, the economy is a complex of multi-level hierarchy, which is able to carry 
out self-regulation and self-development. This property is given by the internal 
structure of the economy, the interaction of various economic laws that arise from 
contradictions in the relations between them. To determine the quality of 
development of economic systems, regular analysis of functioning and 
development is necessary, which requires the study of its content, essence and 
form. Socio-cultural, moral-spiritual and production-economic activity is 
characterized by a large number of heterogeneous indicators, which enhance the 
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importance of determining the composition of indicators and their 
multidimensional analysis based on the requirements of uniformity and non-
repeatability of indicators in groups. Socio-economic activity can, for example, be 
considered through the prism of elements of a single system, in which a matrix of 
indicators is built: in rows they are divided according to their purpose (functional 
and structural), in columns – by origin. The content of the socio-economic system 
of the economy consists of elements of its internal structure: contradictions, needs, 
interests, abilities, goals, values. And since the economy is a complex combination 
of objects, subjects and their relationships, it represents a complex of various 
contradictions at different stages of their development [31-40]. In these conditions, 
the importance of external regulators of the economy objectively increases, it is 
necessary to clearly distinguish between the controlled system (production and 
other processes that determine the measure of objects, means of labour and labour 
itself on the basis of economic laws) and the control system with the contours of its 
realization. 
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Short-range drones have severely endangered and made the conduct of 

humanitarian and emergency work in frontline areas of Ukraine much more 
difficult, sometimes making it a matter of survival. Volunteers, emergency 
responders, and journalists very often operate in areas where first-person-view 
(FPV) drones are commonly seen. The latter are used not only against military 
objectives, but also against civilians and civilian vehicles, where markings that once 
signaled protection have themselves become targets [2; 4]. In response, some 
civilians carry portable jamming devices, which interfere with the radio link 
between a drone and its operator. This, in turn, raises an important legal, but also 
consequential question: does a civilian who jams an incoming drone thereby take 
a direct part in hostilities and lose protection against attack? 

The answer is usually sought in the three cumulative criteria outlined by the 
International Committee of the Red Cross: a threshold of harm, a direct causal link 
between the act and that harm, and a belligerent nexus, meaning that the act is 
specifically designed to cause the harm in support of one party to the conflict and 
to the detriment of another [3, p. 46]. Truth Hounds concludes that the use of 
jamming devices in self-defense does not constitute direct participation because 
the third criterion is absent: the device is used to protect civilians rather than to 
support a party to the conflict [4]. The author has also argued that the same 
reasoning applies to journalists who act in self-defense against drones, and that 
such conduct should not expose them to attack or to prosecution [2]. 
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That conclusion is sound, but the route to it deserves closer scrutiny, because 
two of the three criteria offer less shelter than could be assumed. 

The first criterion is difficult to reject in the case of jamming devices. It could 
be tempting to argue that a small, limited-range device cannot meaningfully affect 
an adversary's military operations. However, as Schmitt underlines, the threshold of 
harm only requires the act to be likely to produce a military effect, which is not 
required to eventuate and/or amount to an “attack” within the meaning of the law 
of targeting; Schmitt mentions the clearing of mines emplaced by enemy forces as 
an example of conduct meeting the threshold [6, p. 27]. Jamming a drone is hardly 
distinguishable from neutralizing an emplaced weapon: in both cases, a civilian, 
though not injuring anyone, denies the adversary the intended effect of a weapon. 
The cyber literature reaches the same conclusion from the other direction, 
confirming that a civilian act is not required to qualify as an attack as to satisfy the 
threshold of harm [1, p. 183]. Therefore, arguments based on the modest technical 
capabilities of the jamming equipment hardly outweigh the harm requirement. 

The second criterion, a direct causal link between the act and that harm, is 
also difficult to reject. It is exactly the jamming device that interferes with the 
drone's operation. 

Everything, consequently, rests on the belligerent nexus. Here, though, a 
structural difficulty arises. The self-defense exception applies to persons who 
defend themselves against acts of violence prohibited under international 
humanitarian law or against ordinary crime, on the ground that such conduct 
cannot be regarded as supporting one party against another [5; 3, p. 61]. The 
exception, therefore, depends on the unlawfulness of the incoming attack. In other 
words, the civilian's status depends on the attacker's conduct. If the drone is 
hunting civilians, the act of jamming is self-defense, and the civilian remains 
protected. However, if the drone was lawfully engaging a military objective nearby, 
the same act may be seen as supporting one party to the conflict and may 
constitute direct participation. Thus, although the act does not change – the legal 
characterization of the person performing it does. This difficulty is further 
complicated by the nature of drone warfare, because the decision must be taken 
in seconds, and the evidence of the attacker's purpose is difficult to establish. 

What operates in place of the criterion is a substitute: the equipment itself. 
This substitution is documented rather than hypothetical. To exemplify, some 
military experts advise civilians against using such devices, in part because their 
use is primarily associated with military personnel and may itself provoke an attack, 
and some volunteer evacuation teams are reported to abandon jamming 
equipment specifically to avoid being mistaken for a military vehicle [4]. This logic 
could be sound and provide greater protection as a matter of safety. However, as a 
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matter of international humanitarian law, such logic could be seen as imprecise: 
the test shifts to what a civilian carries, not why he/she carries it and how it operates. 
In essence, though, a portable jammer operates indiscriminately within its radius 
and affects the drones of both parties without distinction, which is the very feature 
that could prove the absence of a belligerent nexus. Its military appearance in and 
of itself, by contrast, does not affect any of the three criteria, yet it determines how 
the person is treated. 

The conclusion which follows is that the self-defense exception should be 
reformulated so that it turns on the defensive purpose of the act rather than on the 
unlawfulness of the attack repelled. Conditioning a civilian's protection on the 
attacker's compliance with the law inverts the logic of protection and may 
effectively reward the initial violation. The question posed at the beginning should 
be answered in the negative: a civilian who jams an incoming drone for self-defense 
purposes does not take a direct part in hostilities and retains protection against 
attack. 
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Розміри застави під час обрання запобіжного заходу – предмет спору 

сторін, адже прокурор у багатьох провадженнях пропонує розмір  
застави, співрозмірний або розміру заподіяної шкоди кримінальним 
правопорушенням або співрозмірний математичному складанню вартості всіх 
активів підозрюваного та його близьких родичів. При цьому, залишається 
дискусійними критерії, на які треба орієнтуватися при визначенні розміру 
застави у виняткових випадках, і як саме має бути врахований такий майновий 
стан особи. Наприклад, у разі наявності в особи активів, які вартісно можна 
оцінити на певну суму, чи правильним, а головне, чи справедливим є взяття 
саме цієї суми за орієнтир для встановлення розміру застави? Адже, по-перше, 
не завжди всі активи можуть бути реалізовані і не завжди активи можуть бути 
реалізовані за ринковою вартістю. Крім того вельми дискусійним є визначення 
розміру застави з урахуванням вартості активів близьких родичів особи, адже 
близькі родичі особи, яку кримінально переслідують, по-перше, не мають 
відношення до вчинення кримінального правопорушення, а, по-друге, не 
зобов’язані реалізовувати свої активи для того, щоб сплатити заставу. Також, у 
багатьох кримінальних провадженнях майно та активи перебувають під 
арештом, тому реалізувати їх, навіть за наявності попиту, в принципі, не 
видається можливим. 

Призначення певного розміру застави здійснюється за таким правилом: 
розмір застави повинен бути таким, щоб загроза її втрати утримувала б 
підозрюваного від намірів та спроб порушити покладені на нього обов’язки, а 
з іншого, не має бути таким, щоб через очевидну неможливість виконання 
умов цього запобіжного заходу це фактично призвело б до подальшого 
ув’язнення підозрюваного, яке в результаті перетворилося б на 
безальтернативне [1]. 

https://doi.org/10.36074/logos-28.08.2026.003
https://orcid.org/0009-0008-9495-8143


 

Scientific practice: modern and  
classical research methods 

SECTION 2. 
LAW AND INTERNATIONAL LAW 

 

 

All rights reserved  |  CC BY-SA 4.0 www. logos-science.com 18 

 

Так,  у справі Р. Насірова розмір застави становив 523 мільйони гривень, у 
справі Є. Бакуліна – ексголови правління НАК «Нафтогаз України» – прокурори 
звернулися з клопотанням визначити заставу у розмірі 1,5 мільярда гривень, у 
справі заступника керівника «Нафтогазу» О. Кацуби суд визначив йому 
запобіжний захід – тримання під вартою з можливістю застави 450 мільйонів 
гривень, В. Зіневичу – директору «Укрінтеренерго» – визначили заставу у 
розмірі 365 мільйонів гривень,  А. Коболєву – екс керівнику «Нафтогазу»  – 
апеляційна палата ВАКС призначила заставу у 230 мільйонів гривень,  
Г. Труханову –  міському голові Одеси – розмір застави оцінили в 30 мільйонів 
гривень, до колишнього президента УДБК «Укрбуд» М. Микитася застосовано 
запобіжний захід у вигляді тримання під вартою з альтернативою внесення 
застави у розмірі 100 мільйонів гривень,  Д. Фірташу Вищий федеральний суд 
Відня визначив заставу у розмірі 125 мільйонів євро. Повністю було внесено 
застави за бізнесменів Б. Кауфмана та О. Грановського – 129 мільйонів та 124 
мільйони гривень відповідно. Колишньому голові Верховного Суду В. Князєву 
спочатку встановили заставу в 107 мільйонів гривень, але в результаті 
перегляду рішення суд зменшив заставу до 75 мільйонів. 

Практика розгляду клопотань про обрання запобіжних заходів  ВАКС 
свідчить, що сума застави була визначена з урахуванням вартості активів 
підозрюваного та його родичів [2]. В іншому рішенні сума застави була 
зменшена з урахуванням вартості активів підозрюваного і його родичів [3]. 

Водночас верхню межу розміру застави можна спрогнозувати у зв’язку з 
тим, що вона (верхня межа) обмежена фактичною сумою, яка вказана в 
клопотанні про обрання запобіжного заходу. Так, є рішення  АП ВАКС, у яких 
уточнено, що «розмір застави як самостійного запобіжного заходу чи 
альтернативного триманню під вартою не може перевищувати обґрунтований 
у клопотанні детектива розмір застави» (ухвала від 07.11.2019 у справі  
№ 991/908/19) [4]. Цікавим також є кейс, коли ухвалою слідчої судді за 
клопотанням детектива НАБУ застосовано «до ОСОБА_8 запобіжний захід у виді 
застави в розмірі 80 прожиткових мінімумів для працездатних осіб, що в 
грошовому виразі становить 214 720 (двісті чотирнадцять тисяч сімсот двадцять) 
грн із покладенням обовʼязків, передбачених п.п. 1–4, 8 ч. 1 ст. 194 КПК». Прокурор 
подав апеляцію на ухвалу слідчого судді та просив встановити «заставу в розмірі 
1860 прожиткових мінімумів для працездатних осіб, тобто в сумі 4 992 240 грн, із 
покладенням обовʼязків, передбачених ч. 5 ст. 194 КПК». Апеляційну скаргу було 
задоволено частково та застосовано ухвалу слідчої судді Вищого 
антикорупційного суду від 12.04.2023 скасувати в частині визначення застави у 
розмірі 214 720 (двісті чотирнадцять тисяч сімсот двадцять) гривень та 
визначено до «ОСОБА_8 заставу в розмірі 1 288 320 (один мільйон двісті 
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вісімдесят вісім тисяч триста двадцять) гривень» [5].  В іншому провадженні 
через здійснення розрахунку аналізу вартості активів особи розмір застави 
також був збільшений з 6 012 160 гривень до 26 840 000 гривень [6]. 

У разі, якщо підозрюваний чи його близькі родичі подають декларації, то 
розмір застави визначається з огляду на задекларовані активи підозрюваного 
та його родичів [7]. 

На зменшення розміру застави також може вплинути факт завершення 
досудового розслідування, оскільки на цій стадії зменшується ризик 
знищення, спотворення речей і документів, які мають істотне значення для 
встановлення обставин кримінального провадження, а сторона 
обвинувачення вже має всі необхідні докази, які підтверджують правову 
позицію. Аналогічна правова позиція викладена в ухвалі слідчого судді 
Вищого антикорупційного суду від 18.01.2021  (справа № 991/189/21, 
провадження № 1/кс/991/192/21 [8], де слідчий суддя робить висновок про факт 
завершення досудового розслідування як підставу для зменшення розміру 
застави і зазначає, що «за умови вичерпання одного із ризиків кримінального 
провадження застава зможе і в подальшому достатньою мірою гарантувати 
виконання підозрюваним покладених на нього обов’язків, хоча і в меншому 
розмірі, ніж її було визначено первісно. 

Завершення досудового розслідування означає, що у розпорядженні 
сторони обвинувачення опиняються всі необхідні для подальших етапів 
кримінального провадження докази. Відкриття матеріалів досудового 
розслідування стороні захисту свідчить про вичерпання ризику знищення, 
приховування або спотворення підозрюваним речей і документів, які мають 
істотне значення для встановлення обставин кримінального провадження. 

Відтак, завершення досудового розслідування є новою обставиною, яка 
перебуває у безпосередньому взаємному зв’язку із застосованим запобіжним 
заходом. Виникнення цієї обставини може зумовлювати зміну застосованого 
до підозрюваного запобіжного заходу у виді застави в контексті зменшення 
його розміру». 

Узагальнюючи викладене можна зробити кілька висновків: які 
спрямовані на удосконалення визначення верхньої межи розміру застави: 
1) сума застави має бути визначена з урахуванням виключно щомісячного 
доходу особи і не перевищувати суму щорічного доходу особи; 2) верхня 
межа розміру застави має бути визначена без врахування активів близьких 
родичів такої особи; 3) у розрахунок верхньої межі розміру застави  може 
бути врахована вартість активів особи виключно у разі, якщо такі активи 
не перебувають під арештом та можуть бути реалізовані особою для 
сплати застави. 
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В умовах інтенсивного розвитку суспільних відносин та переосмислення 

традиційних ціннісних орієнтирів особливої значущості набуває проблема 
збереження моральних засад прав людини, стабільність реалізації та захисту 
яких визначається не лише досконалістю правових механізмів, але й станом 
моральної культури суспільства, що виступає однією з найважливіших засад 
формування високого рівня індивідуальної та колективної правосвідомості, 
правомірної поведінки та довіри громадян до правової системи. В 
українському суспільстві також відбуваються складні соціальні процеси, що 
супроводжуються переосмисленням традиційних для нього моральних норм 
улаштування численних комунікативних практик, які поступово втрачають свій 
регулятивний та інтегративний потенціал, що зумовлює необхідність пошуку 
компенсаторних механізмів їх заміщення на правовому рівні. 

Як відомо, теорія природних прав людини традиційно засновувалася на 
визнанні існування певної сукупності невідчужуваних прав, які належать 
кожній людині від народження внаслідок її природи, тобто такі права людини, 
як наприклад, право на життя, свободу, особисту недоторканість, гідність, 
свободу совісті та деякі інші права розглядалися як такі, що є похідними від 
об’єктивної природи людини і не залежать від політичної волі держави. В 
межах даної теорії природні права людини слугували насамперед основною 
гарантією захисту особистості від свавільного втручання держави чи будь-
яких інших суб’єктів [1]. 

Водночас, сучасна концепція прав людини поступово набуває іншого 
вектору свого розвитку, яка проявляється у формуванні стійкої тенденції до 
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постійного розширення їх змісту за рахунок визнання індивідуальних бажань, 
запитів, вимог та амбіцій в якості суб’єктивних прав людини, реалізація яких 
гарантується державою. У даному випадку, на нашу думку, йдеться про 
поступовий перехід від природного права до концепції такої системи прав 
людини, зміст якої конструюється або визначається вже не стільки природою 
людини, скільки постійно змінюваними уявленнями про автономію 
особистості, хоча, у сучасній науковій літературі, права людини як продукт 
розвитку суспільства й соціальних відносин, які підкреслюють їх динамічність 
і залежність від конкретно-історичних умов, також нерідко відносять до 
складової природного права [2]. 

Як приклад такої трансформації можемо навести концепцію так званих 
соматичних прав людини, яка активно впроваджується у сучасному 
соціогуманітарному дискурсі та включає в себе сукупність можливостей 
людини самостійно розпоряджатися власним тілом, біологічною природою та 
окремими аспектами свого існування. Серед таких соматичних прав людини 
на сьогодні виокремлюють, зокрема, право на евтаназію, право на аборт, 
право на зміну статі, право на використання окремих репродуктивних 
технологій, право на одностатеві та інші нетрадиційні форми сімейних 
відносин, а також інші права, пов’язані з максимальним розширенням меж 
особистої автономії. 

Необхідно зазначити, що вже постановка питання про визнання подібних 
можливостей самостійними правами людини, які повинні гарантуватися 
державою, відображає глибоку трансформацію правового мислення 
більшості сучасних демократичних суспільств, оскільки якщо раніше подібні 
питання перебували у площині морального вибору людини та оцінювалися 
крізь призму відповідних релігійних та моральних норм, то сучасна правова 
доктрина все частіше досліджує питання їх реалізації у площині юридичних 
гарантій. 

З огляду на те, що право виконує не лише регулятивну, але й виховну, 
аксіологічну, комунікативну та інші функції, а закон як форма його вираження 
не обмежується лише встановленням правил поведінки, формуючи 
одночасно уявлення про те, які моделі поведінки є соціально схвальними, 
легітимними та заслуговують на захист з боку держави, легалізація певного 
суспільного явища або процесу неминуче тягне за собою зміну його 
соціального статусу. Відтак, якщо йдеться, наприклад, про встановлення у 
нормах законодавства соматичних прав людини та гарантій їх реалізації, тобто 
фактично про чутливі питання морального, світоглядного ґатунку, які 
традиційно сприймалися в суспільстві як виняток, предмет моральної дискусії 
або індивідуальний вибір, то після такого закріплення вони набудуть якість 
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нормативно визнаної та загальнообов’язкової моделі поведінки, оскільки 
держава за допомогою легалізації цієї групи прав людини повідомляє 
суспільству, що дії або поведінка, яка складає зміст цих прав, не лише 
допустима, але й володіє рівною правовою цінністю поряд з традиційними 
соціальними інститутами. У результаті виникає ситуація, в якій правова 
система закріплює протилежні та взаємовиключні ціннісні орієнтири, що є 
однією з причин виникнення когнітивного дисонансу у свідомості громадян, 
посилення конфліктогенного потенціалу в суспільстві, а також зниження 
авторитету права, моралі чи інших соціальних норм. 

У зарубіжній науковій літературі з цього приводу вірно відзначається: 
«через плюралізм та секуляризм етичні та моральні цінності є відносними, 
тому не існує ні абсолютних цінностей, ні абсолютних норм. Моральна сфера 
стає приватною справою і кожен робить те, що хоче, та просить визнання своїх 
дій або поведінки від держави чи іншої установи. Епоху глобалізації з її 
плюралістичним характером називають не лише епохою прав людини, а й 
епохою зіткнення цивілізацій. Це означає не лише зіткнення моральних 
цінностей, але й зіткнення прав людини, які в сучасному світі стали 
наймоднішою альтернативою моралі» [3]. 

Отже, сучасний етап розвитку інституту прав людини пов’язує природу та 
значення суб’єктивних прав не з фундаментальними благами, що мають 
самостійну цінність незалежно від суб’єктивних уподобань конкретної особи 
та без гарантування яких неможливо забезпечити повноцінне існування 
людини та суспільства, а з наявністю індивідуального інтересу, бажання або 
вимоги, що, у свою чергу, свідчить про відповідні зрушення у розумінні самого 
права, яке вже сприймається не стільки як засіб охорони об’єктивних благ та 
цінностей (наприклад, життя, здоров’я, недоторканість, безпека, власність, 
свобода совісті тощо), скільки як юридична форма легітимації особистих 
прагнень та інтересів. При цьому якщо основним стандартом розвитку прав 
людини визнати автономну волю особистості, а не відповідні об’єктивні межі 
розширення переліку прав людини, зокрема морального ґатунку, то мусимо 
констатувати, що, принаймні потенційно, практично будь-який індивідуальний 
інтерес або бажання може трансформуватися у певне суб’єктивне право за 
умови наявності відповідного політичного та громадського консенсусу. 
Подібна ситуація, у свою чергу, означає, що критерієм виникнення нового 
права стає вже не об’єктивна природа людини, а ступінь громадської 
підтримки певного індивідуального інтересу. 

Цілком очевидно, що в сучасних ліберальних реаліях, наприклад, право 
на евтаназію виникає як юридичне вираження бажання людини самостійно 
визначити момент припинення свого життя, право на зміну статі засновується 
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на прагненні самостійно визначати власну гендерну ідентичність, право на 
застосування окремих видів репродуктивних технологій відображає бажання 
людини самостійно визначати способи народження своїх дітей, дискусії 
стосовно тих чи інших форм сімейного життя або шлюбу також конструюються 
навколо визнання соціально значущими та необхідними певних моделей 
особистого самовизначення. У всіх подібних випадках об’єктом правового 
захисту стає насамперед автономне рішення індивіда, а не об’єктивна 
природа людини, загальне благо, суспільний інтерес чи моральний порядок. 
Як наслідок, мораль, як окремий соціальний регулятор, що завжди слугував 
одним із важливих джерел права в ціннісному контексті, перетворюється на 
об’єкт правового впливу, тобто право вже не стільки спирається на моральні 
уявлення  та переконання суспільства, скільки самостійно визначає, які 
моральні установки є допустимими та дозволеними, а які є неприйнятними та 
потребують заборони. 

Таким чином, можемо підсумувати, що поступова девальвація значення 
традиційної моралі та активний розвиток цифрових технологій обумовлює 
глибинну трансформацію інституту прав людини, в межах якої відбувається 
поступове зміщення акценту від ідеї природного права до концепції прав 
людини, які виникають як результат суспільного визнання поширених на 
сьогодні уявлень про потенційну можливість перманентного технологічного 
розширення меж автономії особистості та допустимих форм її самореалізації, 
що негативно позначається на філософському та морально-релігійному 
обґрунтуванні прав людини. Якщо в минулі історичні періоди суспільство 
засновувалося на ідеї, що індивідуальна свобода потребує насамперед 
моральних обмежень, то сучасне ліберальне та технологічне суспільство 
поступово конструює таку модель розвитку, відповідно до якої моральні 
обмеження потребують обґрунтування перед свободою. 
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Використання біоінокулянтів у технології вирощування сої (Glycine max 

(L.) Merr.) є визначальним з огляду на наявність у неї здатності до симбіотичної 
фіксації молекулярного азоту. Від ефективності таких агрономічних заходів 
залежать не лише витрати на азотні добрива, а й рівень урожайності, а масу та 
кількість кореневих бульбочок використовують як інтегральні показники 
ефективності симбіозу [1]. У той же час інокуляція в польових умовах є явищем 
неоднозначним та дуже різноманітним: узагальнення 28 польових дослідів 
дозволяє говорити, що ефективність застосування інокулянтів за кількістю 
утворених бульбочок коливалась від −28 до +178 шт. на рослину порівняно з 
контрольними варіантами, а найзначніший приріст нодуляції відзначено за pH 
6,6–7,8 [4]. Саме цим зумовлено потребу в перевірці конкретних препаратів  
на конкретних сортах у специфічних ґрунтово-кліматичних умовах 
Правобережного Лісостепу України. 

У зв’язку з коротшим періодом активного симбіозу ранньостиглих сортів 
сої добір інокулянта набуває ще більшого значення з метою максимізації 
результатів. Сортову специфічність взаємодії з бульбочковими бактеріями в 
науковому полі підтверджено низкою досліджень [3], але для ранньостиглої 
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групи сортів докладно не вивчено. Відповідно метою досліджень було 
встановити вплив передпосівної обробки насіння біопрепаратами на 
формування симбіотичного апарату ранньостиглих сортів сої в умовах 
Правобережного Лісостепу України. 

Матеріали і методи. 
Польовий дослід закладено у 2026 році на дослідному полі в 

Хмельницькій області. Ґрунт − чорнозем типовий середньосуглинковий (гумус 
3,8 %, рН сольової витяжки 6,4), попередник − пшениця озима. Площа облікової 
ділянки 15 м², повторність триразова. Сівба − 25 травня 2026 року, норма висіву 
700 тис. схожих насінин на 1 га. 

Схема досліду включала два фактори. Фактор А − сорт: Фантазія, Сірелія, 
Тріада (усі − ранньостигла група). Фактор В − передпосівна обробка насіння: 1) 
без інокуляції (контроль); 2) ХіСтік Соя, 4,0 кг/т; 3) БіоМАГ Соя, 3,0 л/т; 4) Атува, 
2,0 л/т + протектор Премакс, 0,5 л/т. Оброблення насіння відбулось у день сівби 
в затіненому приміщенні, з дотриманням норм витрат препаратів на кількість 
насіння; усі препарати на момент обробки були придатними до застосування. 

Облік симбіотичного апарату проводили у фазі повного цвітіння (стадія 
R2) − 22 липня 2026 року. Було відібрано по 10 рослин з кожної ділянки, їх корені 
відмито, підраховано кількість та масу активних бульбочок. Статистичну 
обробку даних виконано методом дисперсійного аналізу. 

Результати досліджень. 
 

Таблиця 1 
Формування симбіотичного апарату ранньостиглих сортів сої залежно від 

передпосівної інокуляції (фаза повного цвітіння, 2026 р.) 

Сорт Варіант досліду 

Кількість 
активних 

бульбочок, 
шт./рослину 

Маса 
активних 

бульбочок, 
г/рослину 

Приріст 
маси до 

контролю, 
% 

Фантазія Без інокуляції 
(контроль) 

18,4 0,58 — 

 ХіСтік Соя 28,5 0,97 +67,2 

 БіоМАГ Соя 30,9 1,02 +75,9 

 Атува + Премакс 36,1 1,18 +103,4 

Сірелія Без інокуляції 
(контроль) 

15,4 0,52 — 

 ХіСтік Соя 27,7 0,90 +73,1 

 БіоМАГ Соя 34,2 1,15 +121,2 
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Продовження табл. 1 

Сорт Варіант досліду 

Кількість 
активних 

бульбочок, 
шт./рослину 

Маса 
активних 

бульбочок, 
г/рослину 

Приріст 
маси до 

контролю, 
% 

 Атува + Премакс 36,1 1,34 +157,7 

Тріада Без інокуляції 
(контроль) 

20,2 0,67 — 

 ХіСтік Соя 30,2 1,10 +64,2 

 БіоМАГ Соя 36,8 1,41 +110,4 

 Атува + Премакс 31,2 1,09 +62,7 

НІР05 фактор А (сорт) 1,1 0,04 — 

НІР05 фактор В (препарат) 1,3 0,04 — 

НІР05 взаємодія АВ (часткові 
відмінності) 

2,2 0,07 — 

 [авторська розробка] 
 

Встановлено істотне зростання симбіотичного апарату у всіх сортів, які 
досліджувалися, при застосуванні передпосівної обробки насіння 
інокулянтами (табл. 1). Контрольні варіанти мали кількість активних бульбочок 
15,4–20,2 шт. на одну рослину загальною масою 0,52–0,67 г, а при застосуванні 
біопрепаратів ці показники зросли відповідно до 27,7–36,8 шт. та 0,90–1,41 г, 
тобто у 1,5–2,3 рази за кількістю та на 62,7–157,7 % за масою. 

Істотна залежність ефективності окремих препаратів від сорту свідчить 
про наявність взаємодії факторів А×В. Фантазія та Сірелія мали найкращі 
показники у варіантах, де насіння було оброблене препаратом Атува з 
протектором Премакс, — 36,1 шт. активних бульбочок на рослину загальною 
масою 1,18 та 1,34 г. У сорту Тріада найвищі показники отримано при 
застосуванні препарату БіоМАГ Соя (36,8 шт. та 1,41 г на рослину); варіант з 
препаратом Атува поступився йому на 5,6 шт. та 0,32 г, що за НІР₀₅ для 
часткових відмінностей є істотним. Тобто препарат, який виявив себе 
найкраще для двох сортів досліду, для третього був на рівні найслабшого з 
варіантів. 

Дані свідчать також про наявність оберненої залежності між природною 
нодуляцією сорту та його відгуком на інокуляцію. Сорт Сірелія в контролі 
формував найменшу кількість бульбочок (15,4 шт. за маси 0,52 г), але мав 
найбільший відносний приріст — до +157,7 % за масою активних бульбочок. 
Водночас у сорту Тріада з найвищими показниками нодуляції на контролі  
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(20,2 шт. та 0,67 г) приріст за окремими варіантами не перевищив +62,7 %. Це 
узгоджується з висновком про те, що найбільше зростання нодуляції 
спостерігається за низької чисельності сумісних аборигенних ризобій у ґрунті 
[4], і підтверджує сортову специфічність бобово-ризобіального симбіозу [3]. 

У розрахунку середньої маси однієї активної бульбочки (0,031–0,038  
г) спостерігається те, що приріст маси симбіотичного апарату відбувався не 
лише за рахунок збільшення кількості бульбочок, а й за рахунок виповненості 
кожної з них. Сорти Тріада і Сірелія виявили це явище більш виразно, тоді як 
Фантазія показала зростання маси переважно за кількісним чинником. 
Остаточна оцінка ефективності застосування біопрепаратів для цих сортів 
потребує аналізу структури врожаю та врожайності насіння [2], що є завданням 
наступного етапу досліджень. 

Висновки. 
1. Передпосівна інокуляція насіння ранньостиглих сортів сої в умовах 

Правобережного Лісостепу України забезпечила зростання кількості активних 
бульбочок у 1,5−2,3 раза, а їх маси − на 62,7−157,7 % порівняно з неінокульованим 
контролем. 

2. Найефективніший препарат визначався сортом: для сортів Фантазія і 
Сірелія ним був Атува з протектором Премакс (маса активних бульбочок 1,18 та 
1,34 г на рослину), для сорту Тріада − БіоМАГ Соя (1,41 г на рослину). Це 
обґрунтовує потребу диференційованого добору інокулянта в межах 
ранньостиглої групи, а не за загальною рекомендацією. 

3. Найбільший відносний відгук на інокуляцію виявив сорт Сірелія, який 
характеризувався найнижчим рівнем природної нодуляції, що вказує на 
обов’язковість передпосівної обробки насіння для цього сорту. 
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Рольганги металургійних станів і ліній термічної обробки працюють за 

високих температур до 200–300 °C, ударних навантажень, абразивної дії окалини 
та постійного зрошення водою [1]. Критичним елементом роликових опор є 
герметизація підшипників. Традиційні гумові манжети й відкриті торцеві 
ущільнення швидко руйнуються через зношування, термодеструкцію та 
зашламовування пружин, забезпечуючи ресурс лише 300–700 мотогодин [2]. 

Застосування керамічних і твердосплавних пар тертя (SiC, WC, 
силікований графіт) обмежене їх крихкістю, вартістю та схильністю до 
мікросколювання при ударах і вібраціях [3]. Перспективною альтернативою є 
полімерні композити на основі PEEK і ароматичних поліамідів, армовані 
вуглеволокном та модифіковані твердими мастилами (MoS₂, графіт), які 
характеризуються низьким тертям, зносостійкістю та демпфувальною 
здатністю [4,5]. Моделювання триботехнічних властивостей композитів на 
основі фенілону також підтвердило їх ефективність за граничного тертя [6]. 

Метою дослідження є підвищення довговічності та надійності 
підшипникових вузлів рольгангів шляхом розроблення й обґрунтування 
модернізованого торцевого ущільнення з полімерною композитною парою тертя. 

Результати дослідження. Модернізація конструкції торцевого 
ущільнення. 
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Розроблено модернізоване картриджне торцеве ущільнення з 
лабіринтним дефлектором, захищеним багатопружинним блоком і захисною 
гільзою вала, що забезпечує захист контактної пари від окалини, 
охолоджувальної води та шламу, компенсує осьові переміщення вала до ±3,5 
мм і підвищує надійність монтажу. Застосовано композитну пару тертя 
«полімерний композит – зміцнена сталь»: фенілон або PEEK з 20 % вуглецевого 
волокна та твердомастильними наповнювачами у парі зі сталлю 40Х13, 
загартованою до 56–60 HRC, з Ra ≤ 0,08 мкм. Лабіринтний дефлектор 
забезпечує відсікання до 95 % окалини та прямого потоку охолоджувальної 
води, зменшуючи абразивний знос. 

Питомий контактний тиск pc у торцевому стику формується за залежністю: 

pc = phyd ∙ (K − kp) +
Fsp

Ac
 ,     (1) 

де K = Ah / Ac – коефіцієнт гідравлічного розвантаження (K = 0,72–0,78); kp – 
коефіцієнт повноти епюри тиску в стику (kp ≈ 0,5); Fsp – сумарне зусилля пружин; 
Ac – площа робочого пояска. Забезпечено оптимальний стабільний контактний 
тиск pc = 0,25-0,40 МПа. 

Критерій навантажувальної здатності та теплонапруженості стику 
визначається фактором PV: 

PV = pc ∙
π∙dm∙n

60
≤ [PV],     (2) 

де dm – середній діаметр стику, м; n – частота обертання ролика, хв⁻¹; [PV] – 
допустиме значення для композиту ([PV] = 8,5-11,0 МПа·м/с). Фактичне 
навантаження PV = 0,9-1,5 МПа·м/с забезпечує 6-8-кратний запас надійності. 

 

Прогнозований ресурс роботи ущільнення Tr за критерієм лінійного 
зношування становить: 

Tr =
[hwear]

kw∙pc∙v
2∙3600

,     (3) 

де [hwear] – допустимий знос композитного кільця ([hwear] = 3,0-4,0 мм); kw – 
питомий коефіцієнт зношування, Па⁻¹ (для розробленого композиту kw = (1,9-
2,3)·10⁻¹⁶ Па⁻¹). Розрахунковий ресурс становить понад 10 000 мотогодин. 

 

Таблиця 1 
Порівняльна характеристика базової та модернізованої конструкцій 

ущільнень рольгангу 

Параметр 
Базова конструкція 

(манжетне / відкрите) 
Модернізована конструкція 

(композитний картридж) 
Тип конструкції Гумова манжета NBR/FKM 

або одинарне відкрите 
Картриджне торцеве з 
інтегрованим лабіринтним 
дефлектором 
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Продовження табл. 1 

Параметр 
Базова конструкція 

(манжетне / відкрите) 
Модернізована конструкція 

(композитний картридж) 
Матеріал пари 

тертя 
Гума по валу / Графіт – SiC Полімерний композит на базі 

фенілону/PEEK – Сталь 40Х13 
(HRC 56–60) 

Коефіцієнт тертя (f) 0,25 – 0,35 0,07 – 0,11 (зниження у 3–3,5 
раза) 

Захист від окалини Відсутній (швидке 
абразивне руйнування) 

Динамічний лабіринт + 
відбійник (уловлювання до 95 % 
окалини) 

Робоча 
температура 

-20 ... +110 °C -40 ... +220 °C 

Середній ресурс 300 – 700 мотогодин 8 500 – 12 000 мотогодин 
(зростання у 3,5–4 рази) 

 
На рис. 1 наведено принципову схему розробленої модернізованої 

конструкції ущільнювального вузла рольгангу. 
 

 
Рис. 1. Схема модернізованої конструкції торцевого ущільнення рольгангу: 

1 – вал рольгангу; 2 – корпус підшипника; 3 – лабіринтний дефлектор;  
4 – рухоме сталеве кільце; 5 – нерухоме кільце з полімерного композиту;  

6 – захищений блок пружин; 7 – вторинні кільця FKM;  
8 – монтажна гільза картриджа 
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Висновки. Модернізовано торцеве ущільнення рольганга на основі 
картриджної конструкції з лабіринтним дефлектором і захищеним 
багатопружинним блоком, що забезпечує захист від зашламовування та 
компенсацію осьових зміщень вала. Обґрунтовано застосування композиту на 
основі фенілону/PEEK у парі зі зміцненою сталлю 40Х13, що забезпечило 
коефіцієнт тертя f = 0,07–0,11 та високу стійкість до ударних навантажень. 
Розрахунково-експериментально встановлено ресурс ущільнення 8,5–12 тис. 
мотогодин, що у 3,5–4 рази перевищує базові конструкції та зменшує 
експлуатаційні витрати. 
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Summary. Signal processing forms the foundation of modern communications, audio 
engineering, control systems, and biomedical instrumentation. At its core, signal processing 
relies on representing complex signals as combinations of simpler, fundamental 
waveforms. The Fourier framework—comprising Fourier Series, Continuous-Time Fourier 
Transforms, Discrete-Time Fourier Transforms, and Discrete Fourier Transforms—provides 
the mathematical architecture to transition between the time domain and the frequency 
domain. This paper explores the theoretical foundations and practical applications of 
Fourier analysis across both analog (continuous-time) and digital (discrete-time) signal 
processing domains. 
 
 

Introduction 
In contemporary computer system architecture, processing efficiency 

depends heavily on two critical domains: effective internal communication 
pathways and optimized execution hardware. Inter-component communication 
relies on bus structures, which connect memory, processors, and peripheral devices 
to exchange data, addresses, and timing signals. Simultaneously, CPU performance 
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is significantly boosted through instruction pipelining, an architectural paradigm 
inspired by industrial assembly lines. By segmenting instruction processing into 
distinct overlapping operational phases, pipelining allows processors to execute 
multiple instructions in parallel. This paper examines the fundamental principles of 
bus designs and pipelining mechanics, including processor timing, structural 
components, operational hazards, and key performance indicators. 

Theoretical Framework 
Brief Summary: Fourier series advantages. Properties of Fourier series and 

transforms for analog and digital signal processing 
The main advantage of the Fourier series is that it allows discontinuous and 

non-smooth functions to be approximated with smooth functions at high accuracy. 
For example, a sequence of rectangular pulses can represent a discontinuous 
function, while a sequence of triangular pulses can represent a non-smooth 
function. 

The Fourier series is applied to periodic signals. The values of such signals 
repeat every period T: 

 

Examples of periodic functions include sequences of rectangular and 
sawtooth pulses. The period of the first two signals is T=2π/ω, s. ω, rad/s , is the 
angular (cyclic) frequency. 

For aperiodic signals, the Fourier series can be applied by taking the limit T→∞ 
this case, the Fourier series transforms into the Fourier integral, which is called the 
Fourier transform. 

To apply the Fourier series, the signal x(t) must satisfy the Dirichlet conditions: 
a) Second-order (infinite) discontinuities should not exist. 

b) The number of first-order (finite) discontinuities must be finite. 
c) The number of extrema must be finite. 

Depending on the choice of basis functions, different forms of Fourier series 
can be used. 

1.1 Sinus-cosinius form: 

 

Here - Periodic Frequency, T – Period. 
The coefficients included in the above expressions are calculated using the 

following formulas: 
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İf signal x(t) is odd function in [t-T,t] interval, a0=0, ak=0, signal will even 

 1.2. Real form: 

 

1.3. Complex Form. This form is obtained by substituting into expression using 

Euler’s formula: 

 
 

 

Example 1.1. Consider the sequence of rectangular pulses shown in Figure 1. 

 

Convert to Fourier transform. 
 

 
Fig. 1. Sequence of Rectangular Pulses 

 
In this time period  

Let us determine the coefficients of the series. Since x(t) the function is odd, 
 if we apply t=T, we obtain: 
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Thus, for the considered sequence of pulses, the Fourier series consists only of 
the sine (odd) harmonics summed to infinity: 

In Figure 2, the graphs of the original signal and the 

approximating function (dashed line) are shown. 

 

 
Fig. 2. Graphs of the Original and Approximating Functions 

 
To achieve satisfactory accuracy, the first three terms of the series were 

sufficient. 

 
Fig. 3. Time Domain Approximation (Fourier Series Synthesis) 
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• Figure 3 demonstrates the Continuous-Time Fourier Series (CTFS) 
synthesis of an ideal square wave by adding pure sine waves. 

• Harmonic Accumulation: 
o N = 1 (Blue): A single fundamental sine wave. It loosely follows the shape of 

the square wave. 
o N = 3, 7, 19, 49: As higher odd harmonics are added, the reconstructed 

waveform sharpens and aligns much closer to the dashed ideal square wave. 
• Gibbs Phenomenon: At the sharp vertical transitions (discontinuities at  

t = -1, -0.5, 0, 0.5, 1), noticeable ripples or overshoots occur. Even as 𝑁 → ∞, an 
overshoot of approximately 9% remains at sharp discontinuities due to truncated 
Fourier series approximations. 

Bottom Plot: Frequency Domain (Discrete Line Spectrum) 
• Concept: Represents the magnitude spectrum of the Fourier Series 

coefficients for each harmonic component k. 
• Odd Harmonics Only: Only odd indices (k = 1, 3, 5, 7 ….) contain non-zero 

energy. A square wave has half-wave symmetry, which eliminates all even 
harmonics (a2=a4=a6=….=0). 

• Amplitude Decay: The amplitude of the k-th harmonic decays 
proportionally to 1/k 

o k = 1; a1 ≈1.27 
o k = 3; a3 ≈ 0.42 
o k = 5; a5 ≈ 0.25 
Lower frequencies carry most of the signal's total power, while higher 

frequencies provide the sharp edges and fast transition details. 
Conclusion 

Fourier analysis serves as a unified theoretical bridge between physical analog 
signals and processed digital data. Continuous-Time Fourier Series and Transforms 
model physical circuits, continuous waveforms, and communications systems. 
Through the Nyquist-Shannon sampling theorem, continuous signals are mapped 
into discrete sequences where the Discrete Fourier Transform—accelerated by the 
Fast Fourier Transform algorithm—makes real-time spectral analysis, digital 
filtering, and wideband communications achievable in modern digital devices [22, 
23, 24]. 
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Rapid development of digital communication, Internet of Things (IoT), 

distributed computing and wireless sensor networks raises requirements to 
confidentiality and integrity of transmitted information. Traditional 
cryptographic mechanisms provide a high degree of protection, but their 
implementation can be computationally demanding for resource-constrained 
embedded and IoT devices. Thus nonlinear dynamical systems and chaos based 
approaches have gained much attention as complementary mechanisms for 
information protection [1-5]. 

Chaotic systems are characterized by sensitivity to initial conditions and 
system parameters, deterministic unpredictability and broadband spectral 
characteristics. These properties make the chaotic signals suitable for safe 
communication and information masking. In particular, the synchronization of 
chaotic systems allows a transmitter and a receiver to produce synchronized 
nonlinear signals and to recover the transmitted information [6, 7].  

Hyperchaotic systems are a further development of this approach. A 
hyperchaotic system is a system with two or more positive Lyapunov exponents, 
which means that the trajectories diverge exponentially in more than one 
direction in the phase space. Hyperchaotic dynamics can therefore provide more 
complexity and additional freedom for the design of safe communication 
schemes [8-13]. 
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The structural diagram of the information security based a hyperchaotic 
system is presented in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. Block diagram of the information security based a hyperchaotic system 

 
Information Source m(t) – forms the initial information signal that needs to 

be protected. Preprocessing – performs preliminary information processing: 
normalization, encoding or signal preparation for transmission. Hyperchaotic 
System (Generator) – generates a complex hyperchaotic signal x1(t), which is 
used as a masking signal. Control of Parameters and Initial Conditions – sets the 
parameters and initial conditions of the hyperchaotic system that can form a 
secret key K=[x0,y0,z0,w0,p1,p2,…,pr]. Masking / Summation – combines the 
information and hyperchaotic signals: s(t)=m(t)+kx1(t). Channel Encoder – 
performs additional encoding of the formed protected signal if necessary. 
Insecure Communication Channel – a transmission channel in which the signal 
can be intercepted by an attacker. Channel Decoder – restores the signal after 
passing through the channel. Synchronized Hyperchaotic System – on the 
receiver side generates a synchronous signal x^1(t), necessary for unmasking 
information. Demasking / Subtraction – subtracts the synchronous hyperchaotic 
component from the received signal: m^(t)=s(t)−kx^1(t). Postprocessing – 
performs the final processing and decoding of the recovered information. 
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Recovered Information m^(t) – the initial protection result; provided that 
synchronization is correct: m^(t)≈m(t). Eavesdropper (Attacker) – a potential 
attacker who intercepts the signal s(t), but without knowing the parameters K 
and synchronization cannot correctly recover m(t). 
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Summary. This article comprehensive survey investigates the critical intersection of 
Computer Engineering and Cybersecurity within the domain of modern cyber-physical and 
robotic infrastructure. As embedded architectures migrate toward distributed edge-cloud 
computing paradigms, physical actuators and autonomous controllers become 
increasingly exposed to network-borne cyber threats. This paper explores hardware-level 
security mechanisms (TPM, TrustZone, HSM), low-latency embedded operating systems, 
encrypted network protocols (TLS/DTLS), threat modeling, and defensive architectures 
designed to protect modern industrial, medical, and autonomous systems.  
 
 

Introduction and Architectural Fundamentals 
Computer engineering has historically focused on optimizing hardware 

execution efficiency, instruction-level parallelism, power consumption, and real-
time micro-controller response rates [1]. However, as physical mechanisms have 
transformed into globally networked cyber-physical systems, security can no 
longer be treated as an isolated software overlay [2]. Modern computer systems 
combine heterogeneous hardware architectures—ranging from Field-
Programmable Gate Arrays (FPGAs) and System-on-Chip (SoC) solutions to 
Graphics Processing Units (GPUs)—with intricate software stacks that must 
guarantee physical deterministic behavior while enforcing strict security 
guarantees [3]. 

In autonomous robotics and industrial control systems, a breach in 
computational integrity yields immediate, potentially catastrophic kinetic 
consequences [4]. A failure in instruction execution or an unauthorized memory 
overwrite does not merely crash a database; it can cause physical machinery to 
collide, surgical arms to deviate, or autonomous vehicles to miscalculate trajectory 
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paths [5]. Consequently, computer engineers and cybersecurity architects must 
collaborate to design resilience directly into silicon and low-level firmware 
architectures. 

A modern Cyber-Physical System operates across a layered hierarchical stack. 
At the foundational layer, physical sensors and actuators interact with real-world 
dynamics, governed by Real-Time Operating Systems (RTOS) running on low-
power microcontrollers [4]. Above this level, edge gateways aggregate high-
frequency sensory signals, executing real-time computer vision, path planning, and 
local intrusion detection algorithms [6]. Finally, enterprise cloud platforms 
orchestrate multi-agent fleets, analyze system-wide telemetry, and manage broad 
operational policies [7]. 

The integration of computing hardware, networking protocols, and security 
boundaries across these layers is illustrated in Figure 1 below. Maintaining physical 
safety requires end-to-end cryptographic trust starting from the silicon layer up to 
remote cloud environments [8]. 

 

 
Fig. 1: Layered Computer Engineering & Cybersecurity Architecture for Cyber-

Physical Systems [4, 6, 8, 17, 19] 
 

2. Hardware Security & Embedded Computer Engineering 
Software-based security mechanisms are fundamentally vulnerable if the 

underlying execution hardware can be compromised [9]. Modern computer 
engineering addresses this vulnerability through hardware-based Roots of Trust 
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(RoT). Trusted Platform Modules (TPM 2.0) provide dedicated cryptographic 
coprocessors that generate, store, and manage cryptographic keys within a 
tamper-resistant hardware boundary [18]. 

Complementing TPMs, ARM TrustZone technology implements hardware-
enforced isolation within the main processor core, partitioning resources into a 
Secure World and a Normal World [10]. Critical operations—such as biometric 
authentication, cryptographic signing, and sensor calibration—run exclusively 
within the Secure World, isolated from potential vulnerabilities in the primary 
operating system kernel [11]. 

The boot process represents a primary attack vector for adversaries seeking 
persistence within embedded computer systems. Secure Boot architectures 
establish a cryptographic chain of trust starting from an immutable Read-Only 
Memory (ROM) bootloader burned into the silicon during fabrication [12].Each stage 
of the boot sequence verifies the digital signature of the subsequent software stage 
before handing over execution control. 

If a modified or unauthorized firmware binary is detected, the hardware halts 
execution, preventing malicious code from gaining control over physical actuators 
[13]. This hardware-level verification ensures that autonomous systems operate 
exclusively on verified, untampered software stacks. 

Distributed computer systems rely heavily on robust network infrastructures 
to transmit sensor telemetry and control commands [2]. However, standard 
commercial network protocols often fail to satisfy the dual requirements of ultra-
low latency and strict cryptographic security [8]. Traditional Transport Layer 
Security (TLS) handshake overhead can introduce unacceptable delay variations in 
microsecond-level control loops. 

To solve this challenge, computer engineers utilize Datagram Transport Layer 
Security (DTLS) over UDP, alongside real-time industrial protocols such as OPC UA 
with integrated Security Profiles [7]. These protocols ensure data confidentiality, 
origin authentication, and anti-replay protection without compromising real-time 
deterministic deadlines [19]. 

3.2 Edge Computing and Distributed Threat Monitoring 
Offloading all sensor telemetry to central cloud data centers is inefficient and 

increases exposure to network eavesdropping and denial-of-service (DoS) attacks 
[6]. Edge computing architectures solve this by processing sensory data locally, 
enforcing micro-segmentation, and deploying lightweight Intrusion Detection 
Systems (IDS) directly onto edge micro-servers [8]. 

Machine learning models running on edge accelerators analyze high-
frequency physical telemetry (such as unexpected motor current spikes or 
abnormal LIDAR packet rates) to detect cyber-physical anomalies in real time [9]. 
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Threat signals identified at the edge are immediately logged to centralized Security 
Information and Event Management (SIEM) platforms [17]. 

Relying on a single defensive layer is insufficient for complex computer 
engineering systems [18]. A comprehensive defense-in-depth strategy enforces 
complementary security controls across all architectural tiers, as depicted in  
Figure 2. 

 
Fig. 2: Defense-in-Depth Cybersecurity Model for Cyber-Physical & Embedded 

Systems [2, 13, 17, 18, 19] 
 
Cyber-physical systems face diverse threat vectors targeting hardware, 

software, and network layers [17]: 
• Sensor Spoofing: Adversaries manipulate physical inputs (e.g., blinding 

camera sensors with lasers or injecting false GPS signals), causing incorrect spatial 
calculations [10]. 

• Firmware Hijacking: Attackers exploit unpatched buffer overflows in legacy 
embedded kernels to execute arbitrary malicious code [18]. 

• Controller Area Network (CAN) Bus Spoofing: In automotive and industrial 
systems, unauthenticated CAN frames allow unauthorized command injection to 
steering or braking actuators [19]. 

• Denial-of-Service (DoS): Flooding real-time wireless links with traffic 
degrades communication latency, forcing autonomous systems into emergency 
shutdown modes [21]. 
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In smart industrial automation, collaborative robots (cobots) operate 
alongside human operators [13]. High-assurance hardware and cybersecurity 
prevent unauthorized override of safety force-limits, ensuring human physical 
safety. In medical robotics, end-to-end encrypted control pipelines enable precise 
tele-surgery over remote network links [14]. Similarly, autonomous warehouse 
vehicles utilize encrypted fleet communication to prevent traffic deadlocks and 
cargo manipulation [15, 16]. 

Deploying autonomous computing systems introduces intricate legal and 
ethical challenges regarding system accountability [20]. When an autonomous 
system causes physical damage, determining whether fault lies in hardware 
fabrication, software engineering, or network security failure requires tamper-proof 
cryptographic event logging [20]. Regulatory standards (such as ISO 26262 for 
automotive functional safety and IEC 62443 for industrial cybersecurity) mandate 
rigorous safety verification across the full system lifecycle. 

The emergence of quantum computing poses a severe threat to public-key 
cryptography (such as RSA and ECC) currently safeguarding embedded systems 
[22]. Computer engineers are actively developing hardware accelerators for lattice-
based Post-Quantum Cryptography (PQC) algorithms to ensure long-term 
firmware protection [22]. 

Future 6G wireless communication will provide sub-millisecond latency and 
spatial network slicing, enabling hyper-connected swarm robotics [21]. Distributed 
consensus protocols running across swarm nodes will allow autonomous teams to 
dynamically reconfigure their operational topologies even if multiple nodes are 
compromised by cyber attacks [21, 23]. 

Conclusion 
The synthesis of Computer Engineering and Cybersecurity is essential for 

building resilient, safe, and trustworthy cyber-physical systems. By embedding 
cryptographic roots of trust in hardware, implementing real-time low-latency 
secure protocols, and enforcing multi-layered defense frameworks, engineers can 
unlock the full potential of autonomous robotics and Industry 4.0 infrastructure  
[23, 24]. 
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Постановка задачі. При опрацюванні функціонально залежних потоків 

подій у дворівневих архітектурах, як правило, саме другий рівень утримує 
проєкцію стану агрегата в пам’яті та застосовує до неї події, упорядковані в 
межах ключа. Якщо логіка оновлення стану є нескладною, і рідко зазнає змін 
під час життєвого циклу продутку, її доцільно переносити в програмовану 
логічну інтегральну схему (ПЛІС), де оновлення виконується конвеєром зі 
сталою затримкою [3], [4], [5]. Однак, недоліком такого підходу є те, що помилка 
в апаратному описі лоігки виявляється не за секунди прогону автоматичних 
тестів чи перезапуску процесу, а після годин синтезу й розміщення; звичні 
засоби і способи спостереження за станом програмної системи, такі як 
журнали виконання, покрокове виконання, використання налагоджувача - не 
доступні або недоцільні в програмно-апаратному середовищі; в той самий час, 
помилка може бути не тільки логічною, а ще і часовою, чи залежною від 
порядку подій, і проявлятися лише за певного збігу подій у конвеєрі. 
Визначальним стає питання, за яким перевірюваним критерієм визнати 
конкретний бітстрім конвеєра програмно-апартної системи є придатним до 
рохгортання. Нижче запропоновано методику, у якій таким критерієм є 
еквівалентність відтворення архівного журналу подій. 

Обмеженість загальної методики верифікації. Промислова практика 
спирається на модульні прогони юніт- чи функціональних тестів, скерований 
випадковий стимул і твердження, що перевіряються під час прогону [1], [2]. 
Вони відповідають на питання «чи відповідає блок своїй специфікації», але не 
на питання «чи відтворює ядро ту саму прикладну поведінку, що й чинна 
програмна реалізація». Для другого, проєкційного рівня дворівневої 
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архітектури головним є наступне: ядро замінює наявний обчислювач у системі, 
що вже працює, тож розбіжність у розв’язанні нічиїх, у порядку застосування 
подій або в округленні є прикладним дефектом навіть тоді, коли кожен блок 
формально відповідає власній специфікації. 

Умова, що робить звірку можливою. Проєкційне ядро детерміноване за 
побудовою: функції переходу й виходу залежать лише від пари «стан, подія», а 
весь недетермінізм, такий як час, порядок надходження, розв’язання нічиїх - 
знімається на першому рівні наскрізним нумеруванням подій і введенням 
штучних тактових подій. Тому повторне подання того самого журналу 
відтворює всі стани й реакції побітово: порівняння з еталонною програмною 
моделлю є перевіркою рівності, а розбіжність однозначно локалізується 
номером першої події, на якій вона виникла (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Контур звірки апаратного ядра з еталонною програмною моделлю 

 
Порівнювати доцільно не окремі значення регістрів, а згортку всього 

образу стану в зрізах за номерами послідовност, тобто тих самих, у яких ядро 
й без того формує знімки. Тоді обсяг звірки не залежить від розміру стану, а та 
сама процедура придатна й для перевірки відновлення після збою. 

Класи дефектів і рівні їх виявлення. Зіставлення наведено в табл. 1. 
Більшість класів має щонайменше два рівні виявлення, причому останній 
рівень покриває саме ті з них, які найважче відтворити навмисним стимулом. 
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Таблиця 1 
Класи дефектів апаратного проєкційного ядра та рівні їх виявлення 

Клас дефекту Ознака прояву Рівень виявлення 

Порушення 
пересилання між 
ступенями конвеєра 

Втрата або подвоєння 
оновлення для послідовних 
подій одного ключа 

Р2, Р5 

Помилка перетину 
тактових доменів або 
спотворення комірок 
пам’яті стану 

Поодинокі невідтворювані 
спотворення полів 

Р2, Р3 

Розрив образу стану під 
час знімка 

Відновлений стан не відповідає 
жодному зрізу журналу 

Р4, Р5 

Порушення дисципліни 
вихідного потоку за 
протитиску 

Сплеск повідомлень каналу або 
відсутність реакції на подію з 
архіву 

Р3, Р4, Р5 

Розбіжність схеми 
кодека й апаратного 
декодера 

Систематичне зміщення 
значень полів 

Р1, Р5 

 
Рівні верифікації. Р1 - модульна перевірка окремих сутностей за 

контрактом сталої затримки. Р2 - скерований випадковий стимул: пропуски й 
повтори номерів, тривалі серії подій одного ключа, вичерпання буферів, 
голодування тактових подій. Р3 - твердження-інваріанти, що перевіряються під 
час кожного прогону (табл. 2). Р4 - формальна перевірка вузлів, у яких 
переважає керування, а простір станів обмежений: шлюза ущільнення та 
автомата знімків. Р5 - еквівалентність відтворення на архівних журналах 
реального навантаження. 

 

Таблиця 2 
Інваріанти, придатні до машинної перевірки під час прогону 

Інваріант Формулювання, придатне до машинної перевірки 

Незбережність критичного 
класу 

Жодна подія критичного класу не відкидається за 
жодного стану буферів 

Обмеження темпу 
сповіщень 

Інтервал між надсиланнями одного каналу не менший 
за встановлений 

Монотонність приймання 
Номери подій розділу приймаються без пропусків і 
без повторів 
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Продовження табл. 2 

Інваріант Формулювання, придатне до машинної перевірки 

Цілісність знімка 
Експортований образ стану відповідає рівно одному 
номеру зрізу 

Відтворюваність 
Повторне подання журналу дає ту саму послідовність 
згорток стану 

 
Шлюз розгортання. Рівні верифікації впорядковано так, щоб “дешевші” 

рівні відсікали масові дефекти раніше, а найдорожчий рівень застосовувався 
лише до кандидатів, які пройшли решту рівнів (рис. 2). Відмінність від 
звичайного регресійного тестування полягає у статусі останнього рівня: 
еквівалентність відтворення є не засобом налагодження, а формальною 
умовою допуску. Кандидат, який відтворює всі збережені журнали побітово, не 
може відрізнятися від чинної реалізації в жодному сценарії, що спостерігався 
в експлуатації. Накопичення архіву монотонно посилює шлюз, не потребуючи 
витрат на складання тестів. Еталонною моделлю слугує наявна програмна 
реалізація проєкційного рівня, з якої й починається перенесення, тож 
подвійної розробки не виникає. 

 

 
Рис. 2. Послідовність рівнів верифікації як шлюз допуску бітстріма до 

випуску 
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Висновки. Запропоновано методику верифікації апаратного 
проєкційного ядра, у якій критерієм допуску бітстріма до випуску є 
еквівалентність відтворення архівного журналу подій, а не проходження 
набору навмисно складених тестів. Новизна полягає у наданні еквівалентності 
відтворення статусу формального шлюза випуску та в зіставленні класів 
дефектів, властивих апаратному проєкційному рівню, з рівнями їх виявлення. 
Практичне значення: регресія стає повністю спостережуваною, еталон не 
потребує окремої розробки, а сила шлюза зростає з накопиченням архіву. 
Подальші дослідження: автоматичне звуження журналу до мінімальної 
підпослідовності, що відтворює розбіжність. 
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Introduction. The development of information and communication systems 

(ICS) and the large-scale implementation of artificial intelligence and machine 
learning (AI/ML) are significantly transforming the usual approaches to processing, 
exchanging, and protecting digital data. In this context, ensuring the 
confidentiality and concealment of information circulating in modern ICS is one of 
the priority tasks of cybersecurity. Digital steganography has traditionally remained 
a reliable protection tool, as it conceals the very fact of the existence of a secret 
message [1–3]. However, the evolution of AI/ML technologies and their adaptation 
to the specifics of steganography tasks inevitably increases the effectiveness of 
steganalysis capabilities. This, in turn, creates new challenges, requiring modern 
steganographic algorithms not only to be highly resistant to detection of concealed 
content but also to maintain high computational efficiency, which is a critically 
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important criterion for mobile platforms and/or systems with limited hardware 
resources. To achieve the desired balance between functional simplicity, 
processing speed, and the content’s resistance to unauthorized extraction 
attempts, a promising direction is to optimize the basic procedures for preparing 
source data within the current pair «content-container» [4]. In particular, the use of 
preprocessing methods [5], specific schemes for sampling (scanning) source image 
data [6], changes in the spatial orientation of basic blocks (BBs) in the array of 
image-content series lengths, and multi-level data multiplexing procedures [7]. The 
simulation showed that the consistent application of the specified procedures 
provides the necessary mechanisms to counter attempts at unauthorized data 
extraction and allows the desired effect without excessive computational costs. 
Such operations do not degrade the visual quality of the container, but they create 
complex procedural dependencies that make unauthorized data extraction an 
energy-intensive task with high uncertainty in the time spent (required) on it. 

Given the need for complex integration of the aforementioned processing 
mechanisms, the main objective of this material is to briefly consider the 
possibilities of the concept of a multi-level data multiplex within the 
implementation of a hybrid steganographic algorithm [4]. Such an approach is 
aimed at flexible management of the steganographic insertion parameters and the 
formation of a unique data extractor key structure [7]. The composite key regulates 
the processes of data encapsulation and extraction at all main stages of processing 
[4] and the wide variability of the states of each element, depending on the current 
processing conditions and the statistical properties of the pairs «content-
container». The reliability of the algorithm is achieved by implementing a number 
of autonomous (i.e., independent of one another) protection procedures, the 
parameters of which are determined by the current state of the extractor key. 
Thanks to such architecture, any attempt at unauthorized interference or 
unsuccessful selection of individual key positions causes the destruction of the 
concealed content, which ensures resistance to its compromise. 

Main part. The construction of a hybrid steganographic algorithm through 
the introduction of the concept of multi-level data multiplexing makes it possible 
to position it as a flexible and low-resource solution for data protection as part of 
mobile platforms [4]. As part of the implementation of this concept, a research was 
conducted of various variations of image preprocessing aimed at smoothing out 
their low-information areas. Based on the simulation results, estimates of the 
performance of individual stages of the algorithm in terms of the execution time of 
the main procedures were obtained [5–6, 8–9], the quality of data recovery was 
assessed using the PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) indicator, and the properties 
of the resulting disparity were investigated in relation to the number of formed BBs 
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in the «content-container» system for various image types. The research prototype 
of the algorithm is built on the complex use of various properties, effects, and 
methods of video data encoding [4,10]. The synthesis of these parameters (for the 
container and the content) provides a wide combinatorial space of possible states 
for the composite key of the data extractor [7]. It is the high variability of the 
encoding parameters at different levels of protection (parametric, inter-block, and 
intra-block) that determines the unique structure of the data extractor key [4,7]. 
Any compromise of the key's integrity leads to the irreversible loss or significant 
distortion of the concealed data, which increases the overall resistance of the 
content to attempts at its unauthorized extraction [9,11]. In order to clearly 
demonstrate the basic principles of the algorithm's operation [4], the simplified 
structure of a composite key is shown in Fig. 1. This illustration only explains the 
general logic of the interaction of the main modules without excessive detail. This 
paper briefly considers the main idea of the multi-level multiplexing concept and 
the general purpose of the key functional modules of the proposed algorithm. 

Modern steganographic tools that are oriented to work in conditions of 
sporadic resource limitations and/or as part of mobile platforms [4] must have a 
high degree of autonomy and adaptively provide the necessary computational 
capabilities. Accordingly, the key task for creating modern steganographic 
algorithms is to ensure a compromise between a number of seemingly 
contradictory factors and requirements: - ensuring a high degree of concealment 
(invisibility) of the fact of data transmission, robustness of the embedded content, 
as well as minimal computational complexity and energy consumption of the 
processing procedures used [4-8]. 

 

 
Fig. 1. Test structure of the data extractor key for a hybrid steganographic 

algorithm 
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Solving this problem is achieved through the adaptive optimization of 
algorithmic processes, which directly relies on the statistical and spatial properties 
of the digital environment. First of all, this concerns the integration of data 
clustering principles and the scaling of conditionally «light» (low-cost) computing 
schemes. This makes it possible to optimize the distribution of the processor load 
and programmatically, implement an effect similar to hardware acceleration. In 
simplified form, the structure of the proposed algorithm consists of four main 
functional modules [4]: 

1. Preliminary preparation of source data. At this stage, a deep analysis of the 
image structure is performed in order to identify low-information areas that are 
subject to a controlled background texture smoothing procedure [5]. The process 
is implemented through two sequential, closely related steps. The main essence of 
the first aspect is to assess the probability of brightness/color differences between 
neighboring pixels [8], which allows for a detailed analysis of the image and the 
determination of the overall textural complexity (both of the entire image and of 
separate blocks). Based on the obtained analytical data, the user has the 
opportunity to assess the image type and manually determine the appropriate 
parameters for the next stage [6]. In turn, the second aspect is implemented as a 
separate smoothing procedure for the blocks themselves [5], which works 
according to its own criteria for comparing image blocks. The results of the 
calculated gradient maps and the assessment of texture complexity allows to 
determine the optimal parameters for the coarsening threshold (PZ1). Accordingly, 
if this difference is less than a predefined coarsening threshold, the algorithm 
artificially equalizes the pixel values in this area (for example, by focusing on the 
central element or calculating the average value), while sharp contours and 
important details remain intact. This smoothing allows to eliminate excess 
fluctuation noise and significantly reduce the number of visually imperceptible 
brightness differences. This transforms the background into more homogeneous 
areas and creates optimal starting conditions for the next stage of the functional 
module [4-5,8]. As a result, a homogeneous, pre-smoothed data structure 
significantly improves the combinatorial properties of content embedding, making 
it less noticeable and more resistant to attempts at unauthorized extraction [4,9]. 
By eliminating redundant information at the start, the computational load on the 
subsequent modules of the algorithm is significantly reduced, since the total 
number of formed BBs requiring complex mathematical transformations (at the 
DCT stage [10]) is decreased. An important advantage of this stage is the possibility 
of flexible adaptation, or achieving resource consensus, when through changing 
the smoothing strength, the algorithm can adapt to different types of images and 
the current hardware limitations of the device (for example, a shortage of available 
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resources or a low battery level). All this allows to always find the necessary balance 
between high processing speed, saving computing resources, and maintaining the 
desired visual quality of the carrier container [4-5]. 

2. Formation of an array of lengths of series of BBs. At this stage, an array of 
lengths series of BBs [4,10] is formed, which is critically important for creating the 
necessary conditions for subsequent content encapsulation and reducing the 
overall computational complexity of the algorithm. Depending on the obtained 
statistical relationships of system «content-container», the smoothed arrays of 
source data are divided into blocks of the appropriate dimension, after which they 
are sequentially traversed according to the selected scanning scheme [6,10]. The 
scanning scheme used forms a separate level of protection [6], the state of which is 
determined by a corresponding element in the structure of the data extractor key 
[7]. Scanning schemes are conventionally divided into simple linear («by rows», 
«columns», «snake»), nonlinear («zigzag», «spiral»), multi-pass (multiple), and 
random. If simple linear schemes ensure minimal computational time, then 
complex, zigzag, or two-pass scans significantly complicate the analysis of 
statistical dependencies for an attacker and form a separate effective level of 
protection with a moderate increase in computational cost [6]. The formation of 
an array of length series of BBs of content is based on an analysis of the similarity 
of neighboring blocks according to the «coarsening threshold» criterion - PZ2 [6,8], 
which estimates the difference between the max and min brightness values of 
elements of neighboring (by scanning) blocks. So, if this difference is insignificant, 
the blocks are considered similar and grouped into a single series; however, if the 
«PZ2» value is exceeded, this block is marked as the beginning of a new series. The 
simulation showed that the process of forming an array of series of BBs of content 
is a basic procedure for improving the energy efficiency of all subsequent 
transformations. In addition, an extra, extremely powerful layer of protection at this 
stage is the change in the spatial orientation of the existing BBs of content [7,11], 
which involves geometric transformations such as rotation, horizontal and/or 
vertical reflection, or combinations thereof. These reversible spatial manipulations 
are computationally simple, but they radically change the order of block 
restoration. Even if an attacker correctly selects the scanning scheme and block 
size, an error in the spatial orientation of the BBs will lead to a critical loss of integrity 
in the recovered image [11]. The wide variability of the current scanning states and 
spatial orientations of the BBs creates a mutually independent, multi-layered 
protection system that provides for a huge number of combinations of data 
extractor key states, making the unauthorized extraction of content an extremely 
resource-intensive task. The balance between the permissible degree of distortion 
in the resulting array of BBs and the average number of formed series (the «quality 
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 speed» dilemma) is determined by the set processing parameters, namely: - the 
dimension of the smoothing mask (n), the values of PZ1 and PZ2, and the block size 
(N) [4]. The specified processing logic allows to create the most optimal conditions 
for processing and encapsulating content, given the current limitations. Such a 
model of actions is aimed at maximum possible use of the available disparity in the 
current statistical properties of the elements of the system «content-container». 

3. Content data multiplexing. The data multiplexing mechanism is a critically 
important stage of the proposed algorithm, as it provides the main mechanism for 
countering attempts at unauthorized extraction of concealed information [4,7,9]. 
The essence of multiplexing lies in the transformation and mutual permutation of 
the source data according to a specified mask. This makes it difficult to establish 
relationships between the elements of the concealed information and their initial 
location. Each level of such processing forms its own independent position within 
the structure composite key of extractor [7], which significantly expands the 
algorithm’s combinatorial possibilities and enhances its protective capabilities. The 
first procedural level is inter-block multiplexing, during which two key parameters 
are mixed: the BBs themselves and their corresponding series length values. The 
depth and complexity of this mixing depend on the selected mask [9], which is 
modeled in two variants (for the current release of the prototype). When using the 
«short» stack mask, the permutation base is small and limited to a sequence of 
only four series of BBs. Instead when using the «long» stack mask, the sample 
base is equal to the total number of formed series of BBs in the entire content array, 
which significantly stronger destroys the initial spatial relationships between 
elements [9]. The next important step preceding the second level of multiplexing is 
encoding with transformation of the BBs of the series arrays. Implemented for both 
the content and the container. In both cases, for the first block of each series of BBs, 
a discrete cosine transforms (DCT) is performed, with subsequent selection and 
quantization of the most significant coefficients [9]. This procedure ensures a 
reduction in the volume of source data without significant loss of important 
information. After performing the specified encoding, the algorithm moves on to 
the second level of protection - intra-block multiplexing data [9]. This level works 
exclusively with the DC-coefficients of the transformants with coordinates (0,0), 
which are responsible for the average brightness of each BBs content. Two different 
mixing masks are also applied to this level. The short-stack mask involves replacing 
the corner coefficients (average brightness) over a period of four samples. When 
using a long stack mask, a much more complex approach is used: - the 
transformant array undergoes deep decomposition with the subsequent 
application of combined nonlinear permutations. The algorithm involves separate 
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processing of separate elements of the source array, which allows achieving a high 
degree of structural defragmentation of the content without significant 
computational costs. The simultaneous use of both levels of protection provides a 
two-level multiplexing mode of content data [9]. It is this mode that is key to 
maximizing the resistance of concealed information to attempts at its 
unauthorized extraction. The first level changes the spatial arrangement of the BBs 
[11] and modifies the current structure of the array of series lengths of BBs of 
content. The second level operates with the corner coefficients of the DCT 
transform (the average brightness values of the BBs) [9–10]. The synergy of the 
various levels leads to the controlled destruction of the correlation relationships 
between the elements of the source content array. Even in the case of a 
simultaneous compromise of both the inter-block and parametric levels of 
protection, the presence of another - functionally independent level [8–9] will still 
lead to data destruction during an attempt at their unauthorized recovery [6]. In 
other words, the use of multi-level data multiplexing significantly modify the 
informative details of the source image, making its visual identification, after 
incorrect extraction, practically impossible or computationally energy-intensive 
task [7,9]. In this case, the choice of the current combination of protection levels (i.e., 
the extractor key parameters) is the result of an operational solution to the task [5-
6,8] regarding ensuring the current resource consensus to perform the main task - 
steganographic data insertion. 

4. Data encapsulation. After the intra-block multiplexing stage, 
encapsulation methods are applied, during which the bits of the secret message 
are written into the DCT matrix. It should be noted that a similar logic of actions is 
inherent in all steganographic embedding algorithms that are associated with 
embedding data in the low- and mid-frequency area of the DCT transform spectral 
coefficients [2–3, 10]. The decoding procedure is implemented as a separate 
software module, to the input of which the formed steganographic container is fed. 
In this case, the principle of «blind extraction» of data is fully preserved. To correctly 
recover a concealed message, a precise set of settings is required, formalized as a 
composite extractor key. If even one of its elements is entered incorrectly, the 
system will produce only a set of noise and errors. Currently, the accuracy of 
restoring concealed content is approximately 95-100%. Single errors are related to 
the peculiarities of mathematical rounding of coefficients after performing the 
inverse DCT [10]. Therefore, to preserve the visual quality of the container, it is 
advisable to use error-correcting coding methods that will guarantee the recovery 
of the original message and correct the appearance of «bit errors» after the 
extraction stage. 
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Fig. 2. Visualization of attempts to unauthorized extract test content (a) for 

different combinations of attack parameters  
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Fig. 2 shows a visualization of the results of attempts at unauthorized 
extraction of test content, under conditions of partial or complete mismatch of the 
positions of the composite extractor key (Fig. 1). For a visual assessment of the 
degree of distortion obtained, Fig. 2(a) shows the original test image of the 
«Landscape» type. For clarity, the captions for each attack scenario highlight the 
initial (correct) encoding parameters in green indicates. Red indicates incorrect 
states, i.e., those mistakenly selected during the attack by the attacker. 

The first group of simulated scenarios (Fig. 2(b-d)) shows the consequences of 
errors in the preliminary stage of spatial arrangement of image blocks. It is clearly 
seen that even partial compromise of the key’s positions does not allow to restore 
the image if the attacker has determined the current spatial orientation of the BBs 
but applied an incorrect scanning scheme (Fig. 2(b)), or, conversely, the scanning 
scheme is selected correctly, but the spatial orientation of the BBs is not 
compromised (Fig. 2(c)). All of this instantly destroys the initial relationships in the 
block sequence and leads to the reconstructed blocks falling into incorrect 
coordinates. The situation in which neither of these two key positions has been 
compromised (see Fig. 2(d)) simultaneously disrupts both the reading order of the 
blocks and the spatial positioning of the base blocks, which finally nullifies the initial 
spatial relationships of the content. 

The second group of scenarios illustrates the operation of data mixing 
mechanisms (multiplexing), which are directly responsible for transforming 
content parameters. So, if an attacker made a mistake only at the inter-block level 
(Fig. 2(e)), the available BBs and their lengths are mixed, causing unpredictable 
image shifting and fragmentation. At the same time, an error only in the position 
of the intra-block level (Fig. 2(f)) irreversibly distorts the average brightness of each 
individual BBs. In the case when the attacker failed to compromise any of the 
positions at both multiplexing levels simultaneously (Fig. 2(g)), severe content 
fragmentation occurs. In this case, the wrong positions are occupied by blocks with 
incorrect sizes and completely distorted brightness of the DC-coefficient (0;0). This 
makes the extracted data completely unsuitable for any visual or statistical analysis. 
The final touch that demonstrates the possibilities of the concept is the result under 
the condition of an error in all positions of the composite key at once (see Fig. 2(h)). 
In this case, a total cascade effect occurs, i.e., the joint action of all functionally 
independent levels transforms the extracted data into pure entropy noise. Thus, the 
results of the simulation demonstrate that each of the mechanisms involved has 
its own specific destruction effect and is capable of providing autonomous 
protection. At the same time, the high resistance of the algorithm to compromise 
is achieved not through classical resource-intensive transformations, but thanks to 
the wide procedural mutual combinatorics of the proposed mechanisms. This 
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confirms that the formation of such multi-level dependencies does not require 
high computational costs and can be performed by the system «on the fly», 
ensuring the necessary resource consensus for mobile platforms. 

Conclusions. The main components of the concept of a multi-level data 
multiplex in a hybrid steganographic algorithm [4,7] are considered. The presented 
implementation can be considered as a flexible, low-resource solution for the 
steganographic protection of sensitive information in modern multiservice ICS. The 
proposed paradigm of action logic is based on the adaptive modification of the 
basic procedures (Stages) of preparation and processing of concealed content [4–
9]. Initial smoothing of the image-content texture allows eliminating the present 
fluctuation noise, providing the necessary conditions for the subsequent formation 
of an array of series lengths of BBs of content and enhancing the disparity of the 
statistical properties of the data in the system of interacting pairs - «content-
container». Performing these procedures reduces the total number of BBs that 
require a DCT, which in turn allows ensuring the support of resource consensus in 
conditions of sporadic shortages of free resources [4-5]. In turn, the simplicity and 
wide variability of the scanning schemes used, the methods of spatial orientation 
of the BBs of content, and the variants of two-level multiplexing generally create a 
simple but powerful mechanism for countering attempts at unauthorized data 
extraction [4-7, 9]. This protection mechanism is tightly tied to the configuration 
and parameters of the separate elements of the composite key of the data 
extractor. Their violation guarantees the irreversible destruction of correlation 
relationships in the concealed data [7] and, as a result, incorrect data recovery (see 
examples in [6, 9]). The implemented multi-level processing scheme is most 
compatible with the data encapsulation mechanism in the low-frequency domain 
of DCT matrices [10], since they jointly operate on DC-coefficients [4,9]. The 
simulation of unauthorized content extraction scenarios confirms the good 
potential of the considered multi-level protection concept. Each of the involved 
levels acts autonomously: - even partial compromise of the parameters of the 
extractor’s key leads to the irreversible destruction of the extracted image. In the 
case of a completely incorrect selection, a cascade effect occurs, which transforms 
the data pure entropic noise. This proves that the robustness of the algorithm 
against attacks is ensured by its procedural component. This approach avoids 
resource-intensive computations and corresponds to the typical functioning 
conditions of modern mobile platforms. Practical testing of the «blind» data 
extraction (selection) module confirmed the broad potential of the considered 
concept, but revealed instances of isolated information loss due to mathematical 
rounding and coefficient filtering during the inverse DCT [10]. At the same time, 
increasing the «power» of the embedding to compensate for these losses inevitably 
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provokes the appearance of demasking visual artifacts in the container-carrier. 
Therefore, in this case, the search for possible solutions should be sought in 
improving the mechanism for preserving/compensating energy for excluded 
(zeroed) DCT coefficients. Further development of the considered concept is based 
on the integration of error-correcting coding methods for guaranteed restoration 
of message integrity while preserving the original visual quality of the container-
carrier. In general, based on the totality of the obtained properties and qualities, the 
considered processing mechanisms reveal the necessary potential and testify to 
the need for further analysis of their characteristics and clarification of the 
boundary conditions of application. 

 
REFERENCES: 

[1] Fridrich, J. (2009). Steganography in digital media: Principles, algorithms, and 
applications. Cambridge University Press. 

[2] Кузнецов, О. О., Євсеєв, С. П., & Король, О. Г. (2011). Стеганографія. Вид-во ХНЕУ. 
http://www.repository.hneu.edu.ua/jspui/handle/123456789/2289 

[3] Конахович, Г., Прогонов, Д., & Пузиренко, О. (2018). Комп’ютерна стеганографічна 
обробка й аналіз мультимедійних даних. Центр навчальної літератури. 

[4] Гончаров, М., Лєсная, Ю., & Малахов, С. (2021). Дослідження властивостей прототипу 
гібридного стеганоалгоритму. Комп’ютерні науки та кібербезпека, (2), 45–56. 
https://doi.org/10.26565/2519-2310-2021-2-05 

[5] Honcharov, M. O., Nariezhnii, O. P., & Malakhov, S. V. (2025). Analysis of prerequisites for 
ensuring resource consensus when performing steganographic data insertion 
procedures. Modern Information Security, (3), 37–47. https://doi.org/10.31673/2409-
7292.2025.030518 

[6] Гончаров, М. О., Малахов, С. В., & Жілєнков, Д. В. (2025). Дослідження складності та 
властивостей різних схем розгортки вихідних даних стеганоконтента, в умовах 
зміни сценаріїв атак. Сучасний захист інформації, (4), 44–58. 
https://doi.org/10.31673/2409-7292.2025.041205 

[7] Honcharov, M., & Malakhov, S. (2024). Modeling attempts of unauthorized extraction of 
steganocontent under different combinations of data key-extractor. In Collection of 
scientific papers «ΛΌГOΣ» (pp. 234–245). https://doi.org/10.36074/logos-01.03.2024.053 

[8] Гончаров, М., & Малахов, С. (2026). Застосування ймовірнісних карт градієнтів 
яскравості цифрових зображень для коригування параметрів стеганографічної 
вставки даних. Кібербезпека: освіта, наука, техніка, (1), 255–273. 
https://doi.org/10.28925/2663-4023.2026.33.1163 

[9] Лєсная, Ю., Гончаров, М., & Малахов, С. (2023). Результати моделювання спроб 
несанкціонованого вилучення стеганоконтенту для різних комбінацій атаки 
дослідного стегоалгоритму. Scientific Collection «InterConf», (141), 338–345. 
https://archive.interconf.center/index.php/ conference-proceeding/article/view/2319 

[10] Pratt, W. K. (1978). Digital image processing. John Wiley & Sons. 
[11] Малахов, С., Колованова, Є., & Гончаров, М. (2023). Особливості несанкціонованої 

екстракції стеганоконтенту при змінах просторового позиціювання опорних 
блоків контенту. Збірник наукових праць «ΛΌГOΣ», 152–157. 
https://doi.org/10.36074/logos-26.05.2023.041  



 

Scientific practice: modern and  
classical research methods 

SECTION 7. 
INFORMATION TECHNOLOGIES AND SYSTEMS 

 

 

All rights reserved  |  CC BY-SA 4.0 www. logos-science.com 66 

 

DOI 10.36074/logos-28.08.2026.012 
 

METHODS OF ADAPTIVE FUSION AND COLLISION 
RESOLUTION OF BEHAVIORAL MODALITIES FOR 
HUMAN ACTION PREDICTION IN INTELLIGENT 
INFORMATION-CONTROL SYSTEMS 

 
Valerii Rudoi1 
 
1. PhD Student, Department of Computer Modeling and Intelligent Technologies 
Kharkiv National University of Radio Electronics, UKRAINE 
ORCID ID: 0009-0002-5285-7746 

 
Abstract. This research presents an adaptive multimodal fusion framework for human intent 
recognition in intelligent information-control systems under asynchronous, noisy, and 
conflicting behavioral inputs. The proposed approach combines Dynamic Time Warping, 
Variational Autoencoders, Graph Attention Networks, Jensen-Shannon Divergence, 
Dempster-Shafer Evidence Theory, and an Extended Kalman Filter to align heterogeneous 
data streams and resolve cross-modal conflicts. Experimental evaluation was performed 
using a custom multimodal dataset containing 1500 control sessions and more than 450,000 
temporal frames. The proposed framework achieved 96.4% accuracy under nominal 
conditions, 93.8% under noise-degraded conditions, and 91.2% under high-collision 
conditions, with an average inference latency of 23 ms and a false execution rate of 1.8%. 
Compared with baseline fusion architectures, the proposed approach demonstrated 
improved robustness and reliability under adverse operating conditions. The obtained results 
confirm the applicability of the developed framework to real-time multimodal human-
computer interaction and intelligent control systems. 
 

 
Introduction. Human-computer interaction in complex information-control 

systems (ICS) increasingly relies on processing diverse behavioral modalities, such 
as gaze tracking, gesture recognition, and voice commands. Predicting human 
intent accurately in high-stakes environments requires robust handling of 
heterogeneous data streams. However, discrepancies, delays, and mutual 
contradictions among these input channels (termed behavioral collisions) 
frequently degrade system responsiveness and decision accuracy. Current data 
fusion frameworks often treat inputs statically or lack dynamic conflict-resolution 
mechanisms required for real-time operations. 
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Purpose and objectives of the study. The purpose of this study is to develop 
advanced methods for adaptive data fusion and collision resolution among 
heterogeneous behavioral modalities to enhance human intent prediction 
accuracy within intelligent ICS. To achieve this, the following objectives were 
addressed: 

1. Formulate a mathematical framework for cross-modal alignment and 
confidence estimation of asynchronous input streams (eye tracking, skeletal 
gestures, and speech). 

2. Develop an adaptive fusion algorithm capable of detecting and resolving 
inter-modality collisions based on dynamic context and operator physiological 
status. 

3. Construct a predictive intent-recognition model leveraging cross-attention 
mechanisms and fuzzy decision-making logic. 

4. Experimentally evaluate the developed approach regarding intent 
prediction latency, accuracy, and fault tolerance under noisy operational 
conditions. 

Materials and methods. 
This section details the mathematical and algorithmic framework for real-

time fusion and contradiction resolution among asynchronous behavioral streams. 
The processing architecture transforms raw multi-sensor telemetry into actionable 
intent predictions.Data ingestion begins by capturing high-frequency gaze 
coordinates, 3D skeletal joint trajectories, and audio spectrograms. To bridge the 
severe sampling frequency mismatches among sensors without losing micro-
gestures, the system utilizes Dynamic Time Warping with Adaptive Elastic Bounds 
[1]. The optimal warping path 𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝐾) between two asynchronous 
sequences 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑁) and 𝑌 = (𝑦1, 𝑦2, . . . , 𝑦𝑀) minimizes the cumulative 
alignment cost: 

D(X, Y) = min
W

∑ d(wk)
K
k=1                         (1) 

where: 
𝑑(𝑤𝑘) = ‖𝑥𝑖 − 𝑦𝑖‖

2 subject to monotonic and elastic boundary constraints. 
 
Once aligned, raw signals pass through Deep Variational Autoencoders to 

project raw inputs into a compressed latent space [2]: 
qφ(z|x) = N(z; μφ(x), ∑ (x))φ               (2) 

To achieve continuous cross-modal contextualization, latent embeddings are 
processed through a Graph Attention Network (GAT) where each sensory stream is 
modeled as a dynamic node within an interaction graph. The attention coefficients 
𝑎𝑖𝑗 measuring the importance of modality node 𝑗 to modality node 𝑖 are computed 
as [3]: 
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aij =
exp(LeakyReLU(aT[Whi||Whj]))

∑ exp(LeakyReLU(aT[Whi||Whj]))k∈Ni

            (3) 

where:  
W is a shared linear transformation matrix, a is a learnable weight vector, and 
∙||∙represents vector concatenation. 

 
Collision detection and resolution are governed by an Information Bottleneck 

framework combined with Dempster-Shafer Evidence Theory. When spatial or 
semantic vectors between modalities diverge, the system calculates a generalized 
Jensen-Shannon Divergence metric across latent probability distributions Pi and Pj 
[4]: 

JSD(Pi||Pj) =
1

2
DKL(Pi||M) +

1

2
DKL(Pj||M)                        (4) 

where:  

𝑀 =
1

2
(𝑃𝑖 + 𝑃𝑗) and 𝐷𝐾𝐿 denotes the Kullback-Leibler divergence. 

 
If divergence indicates an inter-modality conflict exceeding threshold 𝜃𝑐𝑟𝑖𝑡, 

Dempster's rule of combination calculates the aggregated belief mass 𝑚1,2(𝐴) for 
intent hypothesis set 𝐴 [5]: 

m1,2(A) =
1

1−K
∑ m1(B)m2(C)B∩C=A                     (5) 

with conflict measure K=∑ m1(B)m2(C)B∩C=∅ . 
Conflicting streams with high uncertainty masses are dynamically 

attenuated, while high-belief vectors feed an adaptive Extended Kalman Filter 
state update [6]: 

xk|k̂ = xk|k−1̂ + Kk(zk − h(xk|k−1̂))                     (6) 
to construct a stabilized, noise-resistant intent hypothesis vector for final 
classification. 

Experiments and Results. The experimental evaluation was conducted on a 
high-throughput hardware testbed featuring an NVIDIA RTX 4090 GPU 24GB 
VRAM, an Intel Core i9-13900K processor, and 64GB DDR5 RAM to support real-time 
sensor processing. The sensory setup comprised: 
1. An optical eye-tracker capturing gaze vectors and pupil dilation at 120Hz. 
2. An Azure Kinect depth camera extracting 32 skeletal joint coordinates at 60Hz. 
3. A directional microphone array recording audio streams at 16 kHz. 

Because standard public datasets lack simultaneous behavioral collisions 
across gaze, skeleton, and voice, a custom multimodal dataset named ICS-
BehavioralCollision-2026 was compiled. The dataset comprises 1500 interactive 
control sessions performed by 25 subjects across nominal sequences, artificial noise 
sequences with acoustic degradation and partial occlusions, and deliberate 
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collision sequences where subjects generated conflicting inputs such as gaze 
fixated on one control element while gesturing toward another [7]. Total raw data 
volume exceeded 450000 temporal frames split into training, validation, and 
testing sets.The experimental workflow was executed across three sequential 
phases. First, raw telemetry passed through the Dynamic Time Warping layer, 
constraining frame alignment error between asynchronous streams to less than 3.2 
ms. Next, model variants were trained over 100 epochs using the AdamW optimizer 
to evaluate benchmark performance against early-fusion, late-fusion, and standard 
cross-attention architectures. Finally, stress testing evaluated system stability 
under progressive conflict intensity where Jensen-Shannon Divergence varied 
between 0.1 and 0.9. The obtained results were subsequently compared across all 
operational scenarios to assess the robustness, computational efficiency, and 
reliability of the proposed framework. The comparative metrics for all evaluated 
model variants under nominal, noise-degraded, and high-collision operational 
states are presented in Table 1. 

 

Тable 1 
Quantitative Performance Comparison of Model Architectures Across 

Operational Scenarios 

Architecture 
/ Model 
Variant 

Nominal 
Accuracy 

(%) 

Noise-
Degraded 

Accuracy (%) 

High-
Collision 
Accuracy 

(%) 

Mean 
Latency 

(ms) 

False 
Execution 
Rate (%) 

Early-Fusion 
Baseline 84.2 68.4 61.5 18 18.2 

Late-Fusion 
Baseline 88.5 76.1 71.0 35 12.4 
Standard 

Cross-
Attention 92.1 83.0 79.4 42 8.6 
Proposed 

Framework 96.4 93.8 91.2 23 1.8 

 
As shown in Table 1, under normal operating conditions, the proposed 

architecture achieved 96.4 prediction accuracy and maintained 93.8 accuracy 
under severe environmental noise. When subjected to high-collision scenarios, 
accuracy remained high at 91.2, significantly outperforming early-fusion at 61.5, late-
fusion at 71.0, and standard cross-attention at 79.4. The integration of Dynamic 
Time Warping and Graph Attention Networks yielded an average inference latency 
of 23 ms, fully satisfying real-time control constraints. 
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The obtained results indicate that the proposed framework demonstrates a 
more stable performance under progressive degradation of input information. The 
decrease in accuracy between nominal and high-collision conditions was only 5.2%, 
whereas the corresponding decrease reached 22.7% for early fusion, 17.5% for late 
fusion, and 12.7% for standard cross-attention. This confirms that the proposed 
architecture is less sensitive to conflicts between heterogeneous sensory 
modalities. 

A comparative visualization of the accuracy values for all three operational 
scenarios is presented in Fig. 1. The figure demonstrates that the proposed 
framework maintains the highest accuracy not only under nominal conditions but 
also when the input data are affected by noise or cross-modal conflicts. 

 

 
Fig .1. Accuracy of the evaluated architectures under different operational 

scenarios 
 

Under noise-degraded conditions, the proposed framework retained 93.8% 
accuracy, with a reduction of only 2.6% relative to nominal operation. The early-
fusion baseline demonstrated the largest decrease, from 84.2% to 68.4%. Late 
fusion and standard cross-attention showed intermediate degradation, reaching 
76.1% and 83.0%, respectively. This indicates that the proposed architecture is better 
able to preserve useful information when individual sensory streams are affected 
by environmental disturbances. 

The high-collision scenario produced a more substantial performance 
decrease for all baseline architectures. However, the proposed framework 
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maintained an accuracy of 91.2%, exceeding the early-fusion baseline by 29.7%, late 
fusion by 20.2%, and standard cross-attention by 11.8%. Such results demonstrate 
the effectiveness of the proposed architecture in processing contradictory 
multimodal information. 

The computational characteristics of the models were also analyzed. The 
proposed framework required 23 ms for inference, which is slightly higher than the 
early-fusion baseline (18 ms), but considerably lower than late fusion (35 ms) and 
standard cross-attention (42 ms). Therefore, the proposed architecture provides 
improved robustness without introducing excessive inference latency. 

The relationship between inference latency and false execution rate is 
illustrated in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Latency and false execution rate 

 
The false execution rate of the proposed framework was only 1.8%, compared 

with 18.2% for early fusion, 12.4% for late fusion, and 8.6% for standard cross-
attention. Thus, compared with the early-fusion baseline, the proposed framework 
reduces the false execution rate by approximately 90.1%. This result is particularly 
important for real-time interactive control systems, where incorrect execution of a 
command may have a greater practical impact than an isolated classification  
error. 

The obtained results also demonstrate that increasing robustness does not 
necessarily require the lowest possible computational latency. Although the early-
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fusion model has the lowest latency, its accuracy and reliability deteriorate 
substantially under adverse conditions. The proposed framework, in contrast, 
introduces only a moderate latency increase while providing significantly higher 
accuracy and considerably lower false execution rates. 

Overall, the experiments confirm that the proposed framework provides a 
favorable balance between classification accuracy, robustness to multimodal 
conflicts, inference latency, and operational reliability. The observed performance 
advantage becomes particularly pronounced under noise-degraded and high-
collision conditions, demonstrating the applicability of the proposed architecture 
to real-time multimodal control systems. 

Conclusions, limitations and future work. The experimental results confirm 
the effectiveness of the proposed multimodal fusion framework for real-time 
human intent recognition under noisy and conflicting input conditions. The 
proposed approach achieved 96.4% accuracy under nominal conditions, 93.8% 
under noise-degraded conditions, and 91.2% under high-collision conditions. The 
decrease from nominal to high-collision conditions was only 5.2 percentage points, 
demonstrating significantly higher robustness than early fusion, late fusion, and 
standard cross-attention. 

The proposed framework also provided a favorable balance between accuracy 
and computational efficiency. The average inference latency was 23 ms, while the 
false execution rate was only 1.8%, representing an approximately 90.1% reduction 
compared with the early-fusion baseline. These results demonstrate that explicit 
cross-modal conflict detection and uncertainty-aware fusion can substantially 
improve the reliability of intelligent information-control systems without 
introducing excessive computational overhead. 

The main limitation of the study is the relatively small number of participants 
and the use of a custom dataset with controlled collision scenarios. In addition, the 
experiments were performed using a specific sensor configuration and hardware 
platform, which may limit direct generalization to other environments. 

Future work will focus on expanding the dataset with more participants and 
real-world behavioral collisions, evaluating the framework on different sensor 
configurations, and developing lightweight versions using model compression and 
knowledge distillation. Further research will also investigate adaptive thresholds 
and additional physiological or contextual information to improve collision 
detection and human intent prediction. 

Overall, the proposed framework demonstrates strong potential for reliable 
real-time multimodal interaction, particularly in environments where contradictory 
or degraded behavioral inputs can significantly affect system decisions. 
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Abstract. This article aims to analyse the portrayal of the landscape in the Schorfheide-
Chorin  biosphere reserve within the context of tourism, adopting a social constructivist 
perspective.  Offering a unique perspective on tourism within a biosphere reserve, this study 
utilises social  constructivist theory to comprehend how the landscape is presented to 
tourists and the tools  through which tourists construct their perception of a given 
biosphere reserve's landscape.  
The empirical findings are derived from a combination of scientific case study methods and  
sociological approaches, incorporating interpretative content analysis and semi-structured  
qualitative interviews with experts and participants in the tourism sector. Emphasizing the  
significance of direct communication about the landscape with visitors, this study delves 
into  the portrayal of biosphere reserve landscapes in tourism. To investigate this aspect of  
landscape representation, the authors conducted a thorough analysis of the tourism sphere  
within the biosphere reserve under study and conducting a total of 12 qualitative semi-
structured interviews. The research findings indicate that the portrayal of landscapes in  
tourism within the biosphere reserves of Brandenburg is deliberately crafted. This is evident  
in the thoughtful decisions made by both biosphere reserve and tourism staff regarding 
how to  showcase landscapes to visitors. 
 
 

Introduction 
Biosphere Reserves (BRs) were initially established in the mid-1970s as a 

fundamental  component of UNESCO's Man and the Biosphere (MAB) program. 
They have gained  widespread acknowledgment as designated areas promoting 
learning, addressing  environmental concerns, and encouraging sustainable 
development approaches. Their  achievements are notably demonstrated through 
three interconnected functions: conserving  biodiversity, fostering sustainable 
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economic and human development, and supporting  research, monitoring, 
learning, and information exchange (Reed & Massie, 2013; Reed &  Price, 2019; 
UNESCO, 2021). Additionally, during the United Nations Decade of Education  for 
Sustainable Development (UNDESD, 2004-2013), BRs were tasked with the added 
role of  serving as learning laboratories for sustainable development (Habibah et al., 
2013). The  Seville Strategy, published in 1996, significantly influenced the global 
strategic direction of  BRs (UNESCO, 1996). The focus of this article is on how 
UNESCO biosphere reserves in  Brandenburg construct and represent landscapes 
in their communication with tourists, using  the Schorfheide-Chorin biosphere 
reserve as a case study. 

Kühne (2018) emphasizes that establishing large protected areas involves 
translating societal  norms and values into physical spaces, resulting in dual 
variability encompassing changes in  both the physical environment and societal 
perceptions. Biosphere reserves, distinct from  national parks, have diverse 
objectives, focusing on nature conservation, sustainable social  and economic 
development, and knowledge transfer from the past to the future (UNESCO,  1996). 

In protected areas, including biosphere reserves, Kühne (2018) argues for the 
prevailing  concept of 'space-as-container,' perceiving these areas as spatial 
containers subject to  intentional modification through planning efforts. In 
analysing the portrayal of landscapes  within the Schorfheide-Chorin Biosphere 
Reserve, a social constructivist lens provides a  theoretical foundation. Social 
constructivism posits that individuals actively construct their  understanding of 
reality through social interactions (Berger & Luckmann, 1966). In the  context of 
tourism within biosphere reserves, this perspective allows us to explore how  visitors 
actively engage with and interpret the landscape based on their social and cultural  
backgrounds. 

Informed by the assertion of Kühne (2018) regarding the translation of societal 
norms and  values into physical spaces within protected areas, we explore the dual 
variability experienced  by biosphere reserves. Unlike traditional protected areas, 
biosphere reserves exhibit a diverse  set of objectives, emphasizing not only nature 
and landscape conservation but also sustainable  social and economic 
development. These reserves serve as a nexus for knowledge transfer,  addressing 
sector-specific challenges and contributing to a holistic vision of the future. 

Within the context of biosphere reserves, particularly Schorfheide-Chorin, we 
seek to  understand how the 'space-as-container' concept influences landscape 
representation and the  intentional shaping of the contents through planning 
efforts. According to the social  constructivist study of landscape, the construct of 
‘landscape’ is the result of socially  generated patterns of interpretation and 
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evaluation, based on which an internal appropriation  of observed material objects 
and their relation to symbolic meanings takes place. Kühne  (2019) proposes to view 
landscape in terms of the following 4 categories: the social landscape, the 
individually actualised social landscape, physical space and the appropriated 
physical landscape. 

Drawing upon the aforementioned discussions, the research inquiry at the 
core of this study  crystallises into a comprehensive and multifaceted question: ‘To 
what extent does the social  constructivist perspective enhance our 
comprehension of the portrayal of landscapes in  biosphere reserves, specifically 
within the distinctive context of the Schorfheide-Chorin  biosphere reserve and its 
relationship with tourism?‘ Moreover, how do the intricacies of  communication 
tools within the tourism sector wield influence over tourists' perceptions of  the 
biosphere reserve's landscape, with a specific emphasis on the dynamics observed 
during  guided tours? In addition, what valuable insights can be extracted from the 
empirical findings  stemming from a methodological amalgamation of scientific 
case study approaches and  sociological methods, encompassing interpretative 
content analysis and qualitative interviews,  in unraveling the complex tapestry of 
representing tourism landscapes in biosphere reserves?  Lastly, how do the 
objectives of biosphere reserves diverge from those of national parks, and  in what 
ways does the dual variability experienced by these reserves, encapsulating  
transformations in both the physical environment and societal perceptions, shape 
their role in  knowledge transfer and contribute to a holistic vision of the future? 

Our research employs interpretative content analysis of official websites and 
qualitative  interviews to unravel the intricacies of how biosphere reserve 
landscapes are communicated,  with a specific emphasis on the role of direct 
communication during guided tours. The ultimate goal is to contribute nuanced 
insights into the portrayal of biosphere reserve  landscapes and its implications for 
the broader objectives of these unique conservation areas. 

Case study – Schorfheide-Chorin Biosphere Reserve (Brandenburg, 
Germany)  

The Schorfheide-Chorin Biosphere Reserve, situated in Brandenburg, 
Germany, stands as a  unique landscape that intertwines ecological preservation, 
sustainable development, and  tourism. The establishment of the Schorfheide-
Chorin Biosphere Reserve reflects a  commitment to balancing nature 
conservation with socio-economic development. The  biosphere reserve's focus in 
tourism is primarily on environmental education, nature  observation and nature-
oriented activities such as cycling and hiking. A tourism (umbrella)  brand for the 
biosphere reserve area (including positioning and mission statement) as a  



August 28, 2026;  
Boston, USA 

   
SECTION 8. 
PHILOSOPHY AND POLITICAL SCIENCE 
 

 

77 www.logos-science.com All rights reserved  |  CC BY-SA 4.0  

 

prerequisite for cross-district theme management with product lines and clear 
target group  orientation has not yet been developed (Schorfheide-Chorin, 2019; 
UNESCO, 2019). 

 

 
Fig. 1. The UNESCO Schorfheide-Chorin Biosphere Reserve.  

Source: UNESCO  (2021) 
 
Methodology 
Currently, there are three important theoretical approaches to the concept of 

landscape: positivist, essentialist and constructivist approaches (Rudenko, 2022). In 
constructivist  approaches, the constitutive level of landscape lies in individual or 
social construction  (Kühne, 2019). 

Here, it is important to differentiate between the perceptions of landscapes 
by laypersons and experts, respectively, about which Ipsen (2006, p. 67) writes: 
“When observing the perception of landscape by parts of the public and by experts, 
it is apparent that the reactions of the  public predominantly play out in the 
aesthetic and emotional dimensions whereas the  perceptions of different experts 
are mostly based on cognition”. 

A detailed study and explanation of the connections between the topics of 
tourism and landscape from a social constructivist perspective was carried out in 
2017 in the study ‘A landscape of tourism’ by Aschenbrand. According to that study 
and to the model of 4 dimensions of landscape by Kühne (2019), we can summarise 
and present the following explanation of the connections between the topics of 
tourism and landscape from a social  constructivist perspective: 
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Table 1  
Explaining the links between the concepts of 'tourism' and 'landscape' from a 

social constructivist perspective 

Theoretical Dimensions  Equivalent in tourism practice 

(Part-) Social Landscape  Media representation of landscape 

Individually actualised social landscape  Individual conception of landscape 

Physical space  Physical space of tourism destination 

Appropriated physical landscape  Appropriating physical space while 
travelling 

Source: Aschenbrand (2017), Kühne (2013, 2019), Rudenko (2022). 
 
The study employs case study and sociological methods, including 

interpretative content  analysis and semi-structured qualitative interviews with 
tourism experts and stakeholders. Media representation analysis of biosphere 
reserves' tourism landscapes was conducted  through interpretative content 
analysis of their official websites. Twelve qualitative, semi structured interviews 
were conducted with experts and stakeholders in the biosphere reserves'  tourism 
sector. 

Results 
For the analysis, the ‘Nature Tourism’ section on the official website the BR 

under study was  first specially selected. Then, the parts of the text where the word 
‘landscape’ is mentioned or  where the description of landscapes is given directly 
was selected for analysis. 

Description of the landscape in the ‘Nature tourism’ section 
The chosen text segment from the official web page of the Schorfheide-

Chorin BR is: 
“Tourism is an important economic basis for the region’s population. The 

extensive forest lake landscapes and structurally rich, agriculturally shaped cultural 
landscape with its  settlement and economic structures offer ideal conditions for 
quiet, landscape-based  recreation. The proximity to Berlin, the good accessibility 
and the high number of attractive,  classic visitor magnets such as the Schorfheide 
Wildlife Park, the Chorin Monastery and the  ship canal lift, together with the 
geopark "Eiszeitland am Oderrand" (Ice Age Land on the  Edge of the Oder), the 
Grumsin Beech Forest World Natural Heritage Site and attractive  hiking and 
cycling trails, form a high touristic value. Nature-based, peaceful recreation with  
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diverse nature experience opportunities and good quality, authentic 
accommodation and  supply options are becoming increasingly important for 
holidaymakers”(Schorfheide-Chorin  BR website, Section ‘Homepage’ → ‘Our 
Mission’ → ‘Regional Development’ → ‘Tourism’,  2022) 

It can be concluded from the media landscape representations that the 
landscape is  constructed for the potential tourist (cf. Aschenbrand, 2017) by 
utilising the social image of  nature and attracting the attention of potential tourists 
through markers such as emphasising  aspects of nature (e.g. uniqueness, a unique 
landscape or the emphasis on tranquillity and  harmony). 

For further analysis, excerpts from interviews with tourism experts will be 
used, in particular those with responses to the question: ‘How would you describe 
the landscape (or the relevant tourism areas of the BR) to visitors/tourists...?’. 
Typically, tourism actors were asked the  question ‘How would you describe the 
landscape of...?’ for the whole corresponding BR. The  responses of the interview 
partners may be very similar or contain similar meanings and messages. In order 
to analyse these meanings not individually, but as a whole, it is possible to identify, 
contextualise and analyse repeated narrative patterns (or narrative equivalence  
chains) in a corpus of texts (here: interview transcripts) (cf, Weber, 2015). The aim is  
primarily to capture the recurring argumentative logic through which meanings 
are created  (Kühne et. al, 2013). The patterns identified can be analysed as 
equivalent recurring chains. 

These chains of equivalence provide a structured presentation of the key 
findings,  highlighting the cognitive and social dimensions of landscape 
representation in the  Schorfheide-Chorin Biosphere Reserve. It should be pointed 
out that they deals with  appropriated physical landscapes. 

According to Kühne's (2019) model outlined above, each interview partner 
expresses an  individually actualised social landscape. In turn, this individually 
actualised landscape  contains social ideas and elements of the physical space of 
BRs, and together these three  components yield an appropriated physical 
landscape. 

Chain of Equivalence 1: Cognitive Landscape Representation 
 

1. "That is the hardest, most difficult question of all. (...) It’s quite difficult, because, 
of  course, I could say it's incredibly beautiful..." (InTR1)  
2. "Specifically, the formation, that it was formed by the ice-age, formed by the 
glaciers  ... that this formation during the ice age is the reason for the diversity." 
(InTR1) 3. "But when I say that we are formed by the ice age or by glaciers, then I 
can imagine  exactly what that means. But the normal visitor, he cannot imagine 
that." (InTR1) 
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- The head of the BR provides a detailed cognitive representation of the 
landscape,  emphasizing its formation during the ice age and its diverse features. 
• The challenge of conveying this cognitive understanding to the general public 
is  acknowledged 

 

Chain of Equivalence 2: Social Ideas and UNESCO Biosphere  Reserve Status  

1. "In Germany, we have 3 categories of protected areas: national park, nature park 
and  biosphere reserve." (InTR2)  
2. "Everyone in Germany knows the national football team..." (InTR2) 3. "...a person 
who does not have appropriate cognitive knowledge will not perceive the  
landscape in the same way as an expert." (InTR2) 

 

- The head of the BR expresses concerns about the lack of public understanding  
regarding different categories of protected areas.  
- Recognition of UNESCO as an influential organization is evident, suggesting a 
belief  in its capacity to generate interest and positive social ideas about nature  
conservation. 

 

Chain of Equivalence 3: How to Present the Landscape to  Visitors/Tourists  
 

1. "How can we bring the landscape into the Uckermark home, so to speak?" 
(InTR3) 2. "...we talked a lot about the landscape which was formed during the Ice 
Age, but  there is no image which springs to mind when you say ‘landscape 
formed by the Ice  Age’." (InTR3)  
3. "You really have to think conceptually about how you do it." (InTR3) 

 

-  The interviewee discusses the challenge of describing the landscape formed 
by the  Ice Age in a way that resonates with tourists.  
-  Emphasis on the need for an emotional-aesthetic approach in 
communication to  bridge the gap between expert knowledge and layperson 
understanding. 

 

Chain of Equivalence 4: City/Communal Administrations'  Landscape 
Representation  
 

1. "There are only beech trees here, but there are also other trees." (InTR5) 2. "I find 
the landscape to be, in this sense, very friendly to the human soul." (InTR5) 
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- Representatives from city/administrative levels provide cognitive and 
cognitive emotional landscape representations.  
- Descriptions include the impact of the ice age on the relief landscape and  
romanticized notions about the purity of nature. 

 

Chain of Equivalence 5: Tourism Destinations Specific to BR  Region  
1. "These are rather flat, low mountain ranges. But here in the north of Berlin 

we have  the effects of the ice age..." (InTR7)  
2. "I usually just talk about the landscape and how the landscape was formed." 

(InTR8) 
3. "Right from the start we said we wanted to show the animals in the 

landscape and  that this is also our product." (InTR10)  
 

- Tourist destinations mainly present landscapes from a cognitive perspective, 
focusing  on geomorphological descriptions, ice age formations, and historical-
cultural  elements.  
- Representation includes the role of a medieval monastery, the integration of 
animals  into the landscape, and a romanticized view of cultural landscape 
elements. 

 

Chain of Equivalence 6: Characteristics of Schorfheide-Chorin  Biosphere 
Reserve Passages:  

 

1. Reference to historical-cultural landscape elements such as the Chorin 
Monastery (InTR9): „The monastery has a very close historical connection with the 
landscape. The monks left their mark on the landscape 750 years ago. They 
created the Nettelgraben  which courses from Parsteiner Lake…“. 

 

2. Also, the typical character of this tourist region is expressed (usually 
descriptions of  flora, fauna, typical regional products) (InTR7) : „This means that 
we observe a  wonderful alternation between lakes, deep lakes, shallow lakes, the 
deposits of the  glaciers, the boulders, the stones that were dragged here from 
Scandinavia…“ 

 

- Strong emphasis on nature, landscape formation, and the glacial period in the  
Schorfheide-Chorin Biosphere Reserve.  
- Reference to historical-cultural landscape elements and the region's typical 
character. 
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The following can be deduced about landscape construction from the 
interview results: 

For the Schorfheide-Chorin BR, there is a strong focus on the idea of nature, 
landscape  formation, and in particular the role of the Ice Age. There is also a 
reference to cultural historical landscape elements such as Chorin Monastery. The 
typical character of this tourist  region is also positioned (mostly descriptions of 
flora, fauna, typical regional products) as  well as the infrastructure and logistics, 
emphasising the proximity to Berlin. 

Discussion 
The primary and direct representation of the landscape, as conveyed through 

the official BR  website, initially provides a typical landscape image, containing 
characteristic elements  analysed by Kühne (2006b). This represents a 
prefabricated landscape construct for visitors,  focusing on an aesthetic-emotional 
portrayal. Notably absent are elements that might be  aesthetically repulsive in this 
context, ensuring a positive perception. The predominant use of  bright, light colors 
in images adds to the artificial brightness, aligning with Linke's (2018)  observations. 

Comparisons with existing scientific research on the topic confirm Ipsen's 
(2006) theory of  three landscape perception levels and the different perceptions of 
experts and laypersons. The  study also aligns with Aschenbrand's (2017) work on 
tourism landscape perceptions. In the  context of BRs, media representations 
heavily emphasize nature, geomorphology, flora and  fauna, and cultural-historical 
elements. The research carried out confirmed the theory  described above and led 
to the following conclusions. 

Consclusion 
The study concludes that landscape representations in tourism within 

Brandenburg's BRs are  constructed, evident in the careful considerations of 
biosphere reserve and tourism employees  on how to present landscapes to visitors. 
Tourism marketing organisations, relying on their  cognitive knowledge of 
landscapes, predominantly employ emotional and aesthetic views in  their 
promotional materials. These promotional products, therefore, emerge as social  
constructs. The practical significance lies in utilizing the study's scientific and 
methodological  provisions for further social constructivist research and assisting 
biosphere reserves and  tourism marketing organizations in developing marketing 
materials and web communication  strategies. 
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As is well known, “VOX POPULI – VOX DEI”, and the people's good is the 

highest law. The fundamental maxim of the state is cultivating conditions that 
support sustainable well-being and the development of its citizens' creative 
potential. Popular sovereignty is the very meaning of the sacred splendour of the 
shining aura of statehood, while the kaleidoscope of political regimes is fickle and, 
at times, bizarre. Accordingly, the quality of a regime is primarily determined by 
cultivating conditions for the security and development of the population, in 
particular, by guaranteeing the value of life, rights, and freedoms, manifested in the 
reality of realizing the diverse creative activity of each individual / citizen [1-5]. 
Developing a habit of critically perceiving information and actively participating in 
the fate of the people and the state is essential for the adoption and 
implementation of a strategy optimal for security and development. This is 
especially important at the turning point of eras, during the transition to a new 
paradigm: firstly, due to its alignment with the requirements of paradigm, and 
secondly, due to the moment of accelerated transformations, when the ecumene 
is being restructured [6-14]. 

Of course, a significant feature of the current transition is the movement from 
a unified model of maintaining security and development to their diversity and 
flexibility. While maintaining the global nature of communications and alliances, 
the importance of a certain degree of isolation and distinctiveness is growing. The 
diversity of specific conditions and goals, opportunities and threats leads to the 
transformation of independent decisions into a powerful additional factor in socio-
economic development [15-28]. 
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At the same time, “the powers that be” have accumulated resources for 
manipulating public opinion, as well as electoral systems that allow them to 
deliberately “interpret” votes, or even ignore the most popular political forces and 
leaders. For example, various supranational bodies have also emerged, where the 
holding of top positions is completely unrelated to the expression of the people's 
will. This blocks the potential for creative opportunities, and attempts are being 
made to maintain ossified social orders that hinder further security and 
development. Of course, the historical process sweeps away barriers, but this 
requires time and effort [29-55]. 

Thus, the social space of human life is changing significantly. Everything 
hidden can rise from the depths of social processes, come out of the shadows and 
be understood. Today, science and culture are not the preserve of a narrow circle of 
exploiters; according to the civic perception of reality, everyone can (and should) 
become an active participant. Therefore, high-quality universal higher education 
and upbringing are not only necessary for adapting to the technological and social 
environment of humanity at the current stage of development, but also an 
indispensable condition for the precise and legitimate choice of a fruitful direction 
in culture and science. The direction in which the question of the true priority of 
knowledge in society is addressed largely determines the formation of the human 
economy as a significant factor in the comprehensive humanization of relations in 
society. The model for solving problems related to knowledge management, 
Cybersocialization and Deep Tech influences to the place of the individual in society 
and the nature of the realization of civil rights and freedoms, developing to 
ensuring real sovereignty. Overcoming the crust of entrenched bureaucracy and 
pervasive corruption is an effective way to improve organizational-managerial 
relations. Conversely, potential attempts to counter civic activism or usurp positions 
of power by ruling groups not only undermine significant elements of civil society 
but also worsen the state's political-economic parameters, ultimately reducing the 
scope for changes. 

Of course, war brings more than just suffering and death. It is often used to 
restrict human and civil rights and freedoms. Moreover, while attacks on civilian 
populations in other countries (for example, on schools and playgrounds) or on 
ships that are unfoundedly declared criminals primarily result in loss of life and 
property, attacks on oil pipelines (the most famous example being the bombing of 
the Nord Stream pipeline) and nuclear power plants are a form of economic 
sabotage against public interests and a widespread environmental catastrophe, a 
long-term ecocide. Certainly, the priority of personal egocentrism of “the top brass” 
can reduce the level of overall security and development. For example, centuries of 
living under foreign oppression – whether by the Polish-Lithuanian 
Commonwealth, the Austro-Hungarian Empire, or the Crimean Tatars – cultivated 
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a willingness to conform in the public consciousness and a division into “us” and 
“them” in the perceptions of others. Few overcame conformism and isolationism, 
and they were ultimately destroyed by their oppressors. Those who were able to 
adapt survived en masse. Social stereotypes were passed down through 
generations and entrenched in customs, traditions, legends, and so on. To this day, 
the motives of “begging” and “getting” from someone remain powerful behavioural 
motivators. However, today, it has acquired the additional guise of consumerism. It 
is a desire “to hide for a rainy day” – is a form of hoarding and siphoning money into 
“offshore havens”. 
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Abstract. The study examines the opportunities and challenges of artificial intelligence (AI) in 
English language teaching and learning. Based on a qualitative review of recent research, it 
analyses AI applications in language practice, personalised learning, assessment, feedback, 
and teaching support. The findings indicate that AI can increase flexibility, learner 
engagement, and access to individualised practice. However, risks include cognitive 
dependency, inaccurate outputs, reduced independent thinking, data privacy concerns, and 
the reproduction of dominant language norms. The study argues that effective AI integration 
requires teacher guidance, critical AI literacy, and attention to linguistic and cultural diversity. 
 
 

1. Introduction 
The global education sector is approaching what may be described as a fifth 

industrial revolution, characterised by increasing integration between human 
intelligence and digital technologies [Alias, 2025]. The rapid development of 
generative artificial intelligence, particularly tools such as ChatGPT, Gemini, and 
Copilot, has transformed discussions about the future of higher education and 
academic research. Since the public release of ChatGPT in late 2022, the growing 
accessibility of large language models has generated both enthusiasm about their 
educational potential and concerns about academic integrity, authorship, 
accuracy, bias, and overreliance on AI-generated content [Ghimire et al., 2024, p. 31]. 

GenAI has become particularly relevant to English language teaching (ELT), 
where AI-based tools can provide learners and teachers with new opportunities for 
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language practice, feedback, assessment, and the development of communicative 
competence. Its growing use has consequently attracted increasing scholarly 
attention to the pedagogical potential of AI in language education [Ghimire et al., 
2024, p. 32]. 

English plays a central role in employment, international business, tourism, 
academic communication, and global public discourse. At the same time, many 
learners experience difficulties in developing effective English proficiency. Previous 
research suggests that AI-based technologies can help address some of these 
difficulties by providing accessible, flexible, and personalised support for English 
language teaching and learning (ELT/L) [Crompton et al., 2024]. To develop overall 
proficiency, learners need competence in the four core language skills: speaking, 
listening, reading, and writing. This makes AI particularly relevant because different 
AI applications can support different aspects of language learning. 

An important question, therefore, is not simply whether AI can be used in ELT, 
but how it can be integrated in ways that improve learning without weakening 
students’ independence and critical thinking. Previous research indicates that AI 
has been adopted extensively in English language education, but it also shows that 
teachers need sufficient AI literacy to make informed pedagogical decisions 
[Crompton et al., 2024]. The rapid development of AI technologies makes this 
particularly challenging. Both initial teacher education and continuing professional 
development therefore need to equip English language teachers with the 
knowledge and skills required to integrate AI effectively and responsibly. 

Research has identified several educational functions of AI, including 
automated assessment, personalised feedback, adaptive learning, intelligent 
tutoring, and predictive support [Crompton et al., 2024]. AI can also support 
particular language skills, including reading comprehension, repetitive language 
practice, writing, and pronunciation. However, the benefits of AI should not be 
considered separately from its limitations. Questions of accuracy, privacy, cultural 
and linguistic representation, cognitive dependency, and academic integrity are 
increasingly important in AI-supported language education. 

The development of AI in education is also relevant to the Ukrainian context. 
Institutional research into artificial intelligence in Ukraine dates back to the early 
1990s, when the Institute for Artificial Intelligence Problems was established under 
the joint authority of the Ministry of Education and Science of Ukraine and the 
National Academy of Sciences of Ukraine. The Institute subsequently contributed 
to the development of AI research and related educational technologies in Ukraine 
[Zmiiova et al., 2025, p. 75]. 

Agaiccordingly, the present study examines the opportunities and challenges 
associated with the use of AI in English language teaching and learning. The study 
focuses on three main tasks: 



 

Scientific practice: modern and  
classical research methods 

SECTION 9. 
PEDAGOGY AND EDUCATION 

 

 

All rights reserved  |  CC BY-SA 4.0 www. logos-science.com 92 

 

• to examine the main ways in which AI can support English language 
teaching and learning; 

• to identify the pedagogical, cognitive, and ethical challenges associated 
with AI use; 

• to consider how the role of the English language teacher needs to change 
in response to the growing use of AI. 

2. Methodology 
The study employs a qualitative literature review to examine current research 

on the use of artificial intelligence in English language teaching and learning. The 
analysis focuses primarily on recent publications concerning generative AI, AI-
supported language learning, teacher practices, student learning, assessment, and 
the ethical implications of AI in education. 

The reviewed literature was analysed thematically according to three areas 
corresponding to the objectives of the study: 

• AI-supported opportunities in ELT/L, including personalised learning, 
language practice, assessment, feedback, and teaching support; 

• challenges and risks, including technological limitations, cognitive 
dependency, overreliance, academic integrity, privacy, and linguistic and cultural 
bias; 

• changes in the role of the teacher, particularly the movement from 
information transmission towards guidance, critical evaluation, and AI literacy. 

Particular attention was paid not only to the benefits reported in previous 
studies but also to the limitations and gaps identified by the researchers 
themselves. This approach makes it possible to move beyond a simple description 
of AI tools and consider their wider implications for English language pedagogy. 

3. Results and Discussion 
The reviewed literature shows that artificial intelligence is becoming an 

increasingly important part of English language teaching and learning. Its role 
extends beyond the automation of individual classroom tasks and includes 
personalised learning, language practice, feedback, assessment, content 
development, and learner support. At the same time, the studies reviewed indicate 
that the educational value of AI depends largely on how it is integrated into the 
learning process and how critically both teachers and students engage with its 
outputs. 

One of the most consistently reported advantages of AI in ELT is its capacity 
to provide individualised and flexible learning opportunities. AI-based systems can 
process information about learners’ performance and provide tasks, explanations, 
and feedback adapted to individual needs. Ghimire et al. report that students and 
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teachers viewed tools such as ChatGPT, Bard, Grammarly, and Duolingo as useful 
for making English language learning more accessible and responsive to 
differences in learners’ abilities [Ghimire et al., 2024, p.34].  Their findings also 
suggest that AI-supported activities can increase student engagement by making 
learning more interactive and providing immediate assistance. These findings are 
consistent with Alekseeva’s broader discussion of AI in education, which identifies 
individualised learning, automated routine tasks, personalised feedback, 
assessment, online learning, and on-demand support as important areas of 
educational transformation [Alekseeva, 2024, p.18]. 

The literature also indicates that AI can support the development of particular 
language skills. Crompton et al. in their systematic review of 42 studies, identify 
speaking, writing, and reading as the main areas in which AI has been applied in 
English language education. AI-supported speaking activities can provide 
opportunities for repeated conversational practice, pronunciation development, 
and vocabulary acquisition, while reducing some learners’ anxiety about speaking. 
Writing tools can provide immediate feedback on grammar, spelling, vocabulary, 
and textual organisation. In reading, AI has been used mainly to support vocabulary 
learning and contextualised language practice. However, they note that listening 
has received considerably less explicit attention. This uneven distribution is 
important because it suggests that the presence of AI in language education does 
not automatically mean that all four language skills receive equal pedagogical 
support. 

AI can also extend language practice beyond the physical classroom. Voice 
assistants such as Alexa, Siri, Bixby, and Google Assistant provide opportunities for 
conversational interaction and exposure to different forms of spoken English, while 
intelligent tutoring systems can offer personalised support through text, voice, and 
multimodal interaction [Vuong et al., 2023]. Mobile technologies are particularly 
relevant in this context because their accessibility and portability allow learners to 
practise English at different times and in different locations. As has been pointed 
out, the integration of AI into mobile technologies further expands these 
possibilities through speech recognition, language processing, and personalised 
learning support [Crompton et al., 2024, p.35]. 

Another important area is automated assessment and feedback. AI-based 
writing tools, including Write & Improve, Grammarly, QuillBot, ProWritingAid, 
Microsoft Copilot, and Claude, can identify linguistic problems and provide 
suggestions related to grammar, vocabulary, organisation, and coherence. 
Similarly, the ETS SpeechRater system used in TOEFL assesses aspects of spoken 
performance such as pronunciation, rhythm, lexical range, and fluency [Zmiiova et 
al., 2025, p.76]. Such technologies can make feedback more immediate and allow 
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learners to revise their work repeatedly without waiting for teacher correction. 
However, automated assessment should not be treated as equivalent to human 
assessment. Linguistic performance involves contextual, pragmatic, cultural, and 
communicative dimensions that may not be fully captured by automated systems. 
AI-generated feedback therefore appears most useful when it complements rather 
than replaces teacher judgement. 

The literature further demonstrates that AI can support teachers as well as 
learners. AI tools can assist teachers in preparing instructional materials, 
generating activities, explaining difficult concepts, adapting content, and providing 
preliminary feedback. Zmiiova et al. further describe tools such as NotebookLM, 
Google Vids, and Brisk as examples of technologies that can facilitate the creation 
of educational materials and provide information about students’ engagement and 
understanding. Alekseeva similarly emphasises the potential of AI to reduce 
teachers’ administrative workload and allow more time for individual interaction 
with students [Alekseeva, 2024, p.19-20]. These findings suggest that the most 
productive educational model is not one in which AI replaces the teacher but one 
in which AI takes over selected routine functions while teachers concentrate on 
interaction, interpretation, mentoring, and pedagogical decision-making. 

This point is particularly significant in relation to the changing role of the 
teacher. Researchers describe a movement away from the traditional model in 
which the teacher is the primary source of knowledge towards a more learner-
centred model in which the teacher acts as a consultant and facilitator [Zmiiova et 
al., 2025, p. 76]. AI contributes to this transformation because students can access 
explanations, examples, and language practice independently. However, increased 
learner autonomy does not mean that the teacher becomes less important. Rather, 
the teacher's role becomes more complex: teachers need to select appropriate AI 
tools, design meaningful tasks, evaluate AI-generated content, and teach students 
how to use AI critically and responsibly. Pokrivčáková makes a similar point in her 
discussion of Intelligent Computer-Assisted Language Learning (ICALL), arguing 
that the integration of AI requires teachers to develop new competencies rather 
than simply adopt new technologies [Pokrivčáková, 2019]. 

Recent studies therefore suggest that the central question is not whether AI 
should be used in ELT, but under what conditions it contributes to meaningful 
learning. AI can increase opportunities for practice and provide rapid feedback, but 
these advantages may be accompanied by a number of risks. Researchers identify 
technological problems, inaccurate responses, connectivity issues, limited system 
capabilities, and unnatural interaction as important limitations [Crompton et al., 
2024]. Learners may also have concerns about data privacy and may lack sufficient 
understanding of how AI systems operate. These limitations are particularly 
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relevant in language education because inaccurate linguistic feedback can be 
incorporated into learners’ developing language systems if it is accepted without 
verification. 

A more fundamental concern is overreliance on AI.  Some of them identify 
cognitive dependency as a major challenge in the AI era, arguing that when 
students can generate essays or other texts almost instantly, their motivation to 
develop a deeper understanding of syntax, semantics, and language structure may 
decline [Alias, 2025]. Others likewise identify concerns surrounding students’ 
dependence on AI-generated assistance [Ghimire et al., 2024]. The problem is 
therefore not simply whether students use AI, but whether they use it as a learning 
resource or as a substitute for learning. If students routinely outsource writing, 
problem-solving, or language production to AI, successful completion of a task may 
no longer indicate independently developed competence. 

This concern is closely connected with critical thinking and learner autonomy. 
Easy access to ChatGPT, QuillBot, Grammarly, and similar tools can support 
learning, but it can also reduce students’ engagement with the cognitive processes 
underlying academic work. AI-generated answers may appear convincing even 
when they contain factual, linguistic, or conceptual problems. Students therefore 
need to learn not only how to prompt AI effectively but also how to question, verify, 
compare, and revise its outputs. In this respect, AI literacy should be understood as 
part of broader critical literacy rather than merely as technical competence. 

Researchers also draw attention to the linguistic and ideological implications 
of AI-mediated language learning. AI systems do not operate outside cultural and 
linguistic structures. Their outputs may reproduce particular assumptions about 
what constitutes correct, appropriate, or standard language. This issue is especially 
important in ELT, where English exists in multiple global varieties. If AI-based 
pronunciation or writing systems consistently privilege a particular standard 
variety, learners may receive the message that other varieties are less legitimate. 
Similarly, automated translation and language-correction tools may simplify 
linguistic diversity by favouring dominant forms of English. Thus, the use of AI in 
ELT should involve critical attention to World Englishes, multilingualism, and 
learners’ linguistic identities rather than treating one variety as the unquestioned 
norm. 

The transformation of teachers’ roles also has a psychological dimension. It 
has been noted that students may develop a sense of competence through AI-
supported performance that does not necessarily correspond to durable learning. 
Technostress and excessive reliance on technological support may also remain 
difficult for teachers to identify [Alias, 2025]. This suggests that teachers need to 
distinguish between performance enhanced by AI and competence developed by 
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the learner. A student who produces an accurate text with substantial AI assistance 
may not necessarily possess the linguistic knowledge required to produce a 
comparable text independently. 

Ethical and regulatory questions further complicate the integration of AI into 
higher education. Ukrainian researchers emphasise concerns about academic 
integrity, authorship, and academic responsibility, while the development of the EU 
Artificial Intelligence Act reflects wider efforts to establish common principles for 
the responsible use of AI [Zmiiova et al., 2025, p.76]. In educational contexts, 
however, regulation alone cannot resolve the challenges associated with AI. 
Universities and teachers also need clear institutional policies and pedagogical 
practices that distinguish legitimate AI-assisted learning from inappropriate 
substitution of students’ own work. 

Overall, the literature reviewed reveals a dual nature of AI in ELT. On the one 
hand, AI can increase access to language practice, personalise learning, provide 
immediate feedback, support teachers, and reduce routine workload. On the other 
hand, its uncritical use can contribute to cognitive dependency, inaccurate 
learning, reduced independent reasoning, and the reproduction of dominant 
linguistic norms. The findings therefore support neither an uncritical adoption of AI 
nor its complete rejection. Instead, they point towards a model of teacher-guided 
and critically informed AI integration, in which technological affordances are 
combined with human judgement, communicative interaction, and independent 
learning. 

For English language teaching, this means that the teacher's role is likely to 
shift from being primarily a provider of linguistic information towards being a 
facilitator of critical AI literacy. Students need to learn how to use AI productively, 
but equally importantly, they need to evaluate its outputs, recognise limitations 
and bias, verify information, make independent linguistic choices, and understand 
when human interaction is indispensable. In this model, AI becomes a pedagogical 
resource rather than a replacement for either the teacher or the learner's own 
cognitive work. 

4. Conclusions 
The findings of this study demonstrate that artificial intelligence is 

significantly changing English language teaching and learning by expanding 
opportunities for personalised practice, immediate feedback, automated 
assessment, content creation, and learner support. The reviewed research indicates 
that AI is particularly useful for developing speaking and writing skills, supporting 
vocabulary learning, and providing learners with flexible opportunities to practise 
English beyond the classroom. At the same time, AI can assist teachers with 
material preparation, routine assessment, and the adaptation of learning activities 
to individual needs. 
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However, the analysis also shows that the benefits of AI are accompanied by 
important pedagogical and ethical challenges. The most significant concerns 
include inaccurate AI-generated information, technological limitations, data 
privacy, student overreliance, cognitive dependency, and the possible weakening 
of independent thinking and language development. The use of AI may also 
contribute to the standardisation of language by privileging particular models of 
“correct” or “standard” English, potentially marginalising linguistic diversity and 
World Englishes. 

The findings therefore suggest that the effectiveness of AI in ELT depends less 
on the availability of particular tools than on the way they are pedagogically 
integrated. AI should support rather than replace teachers’ professional 
judgement, students’ independent cognitive work, and meaningful human 
communication. In this context, the teacher’s role is not becoming less important 
but is being transformed from primarily transmitting knowledge to facilitating 
learning, evaluating AI-generated content, and developing students’ critical AI 
literacy. 

The study also highlights the need to reconsider English language teaching 
practices in light of the rapid development of generative AI. Teacher education and 
professional development should prepare educators not only to use AI tools but 
also to assess their pedagogical value, limitations, biases, and ethical implications. 
Similarly, students should be taught to use AI critically: to verify information, 
question generated responses, recognise linguistic and cultural bias, and 
distinguish AI-assisted performance from independently developed competence. 

AI should be viewed neither as a technological solution to all challenges in ELT 
nor as an inevitable threat to traditional education. Its value lies in its responsible 
and critically informed integration into human-centred language education. 
Further empirical research is needed to examine the long-term effects of AI use on 
language proficiency, critical thinking, learner autonomy, and the development of 
communicative competence, particularly across different educational and 
linguistic contexts. 
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Анотація. У дослідженні запропоновано універсальний алгоритм педагогічного 
супроводу ситуативного ШІ-інтерактиву під час навчання німецької мови за 
професійним спрямуванням (Deutsch für Fachzwecke) здобувачів лісотехнічних 
спеціальностей. Обґрунтовано трансформацію ролі викладача від традиційного 
транслятора знань до фасилітатора, дидактичного дизайнера та арбітра. Презентовано 
п'ятиетапний алгоритм організації навчального процесу (підготовчо-інструктивний, 
автономне продукування мовлення з ШІ, аудиторний аналіз, підсумковий арбітраж та 
критеріальне оцінювання за 0-3 бальною шкалою). Окреслено методичні застереження 
щодо контролю фактологічних помилок ШІ (KI-Halluzination), дотримання академічної 
доброчесності та розвитку фахової комунікативної компетентності здобувачів у 
взаємозв'язку автономної та аудиторної роботи. 
 
 

Вступ. Активна інтеграція генеративного штучного інтелекту (ГШІ) у вищу 
освіту зумовила перегляд традиційних лінгводидактичних парадигм, зокрема 
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підходів до викладання німецької мови за професійним спрямуванням 
(Deutsch für Fachzwecke). Сучасні дослідження в галузі цифрової педагогіки 
наголошують на необхідності збереження мовленнєвої суб’єктності 
(Kommunikative Autonomie) здобувача через використання стратегій 
Сократичного промптингу (Sokratisches Prompting), що запобігають 
пасивному споживанню згенерованого контенту. Водночас у науковому 
дискурсі гостро постає проблема «ілюзії компетентності», коли зовні 
бездоганно згенерований ШІ-текст маскує відсутність реальних мовленнєвих 
та фахових компетентностей студента. Окрім цього, застереження дослідників 
стосуються галюцинування фактів (Faktenhalluzinationen) та прагматичних 
викривлень, притаманних ймовірнісним мовним моделям у 
вузькоспеціалізованих галузях. 

Теоретико-методологічний контекст дослідження ШІ-інтерактиву у 
викладанні іноземної мови за професійним спрямуванням - FSP 
(Fachsprachenunterricht) 

Аналіз наукових публікацій за останні роки свідчить, що дослідники 
вивчають застосування ШІ в ріноманітних освітніх контекстах, зокрема в 
навчанні на основі симуляцій [2; 6]. 

Концепція навчальної суб'єктності (Lernenden-Agency) та Сократичного 
промптингу (Sokratisches Prompting) 

Праці зарубіжних науковців [1; 8] доводять, що застосування спеціальних 
промпт-структур (промпт-зразків) переорієнтовують мовну модель із 
генерування готових відповідей на постановку спонукальних (активаційних), 
проблемно-пошукових та евристичних запитань. При цьому студент 
залишається активним суб'єктом мовлення (Learner Agency), сформовані 
репліки належать саме йому, а ШІ виступає виключно як тренажер та 
фасилітатор. 
Ризик «Ілюзії компетентності» (Kompetenzillusion) та ШІ-розрив у навчанні  

(KI-Lernkluft) 
Праці з цифрової педагогіки та інженерно-педагогічної освіти, зокрема  

публікації в IEEE Transactions on Education, а також дослідження [3; 4] 
застерігають від поверхневого засвоєння матеріалу, коли студент приймає 
зовнішню бездоганність згенерованого ШІ-тексту за власні сформовані 
знання. Доведено, що без аудиторного арбітражу та усного захисту 
верифікувати реальні фахові та мовленнєві навички студента неможливо. 

Інші дослідники підтверджують, що сучасні великі мовні моделі є 
ймовірнісними алгоритмами [11]. Вони не здатні повноцінно відтворити 
гнучкий соціокультурний контекст, фахову етику, тонкощі ділового етикету та 
стилістичні нюанси, притаманні німецькомовному фаховому дискурсу. 
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Викладач залишається незамінним експертом-арбітром, який компенсує 
прогалини ШІ у сфері фахової комунікації, навчає критично оцінювати 
контекстуальну доцільність лексичного вибору та контролює дотримання 
термінологічних норм професійного дискурсу. 

Мета дослідження - запропонувати та обґрунтувати універсальний 
алгоритм педагогічного супроводу ситуативного ШІ-інтерактиву в процесі 
вивчення німецької мови за професійним спрямуванням. Для досягнення цієї 
мети визначено такі завдання: 

1. Визначити структуру та послідовність кроків педагогічного супроводу 
при роботі з ШІ-моделями. 

2. Окреслити критерії оцінювання ефективності запропонованого 
алгоритму в контексті збереження академічної доброчесності та автономії 
здобувача. 

Наукова новизна запропонованого дослідження полягає у розробці та 
обґрунтуванні авторського п'ятиетапного алгоритму педагогічного супроводу 
ситуативного ШІ-інтерактиву для здобувачів лісотехнічних спеціальностей. На 
відміну від існуючих підходів, орієнтованих переважно на автономне 
використання ШІ як тренажера, концепція передбачає обов'язкове замкнення 
навчального циклу через триланкову систему контролю (автономний діалог 
з ШІ → критичний фактчекінг → очний аудиторний арбітраж викладача). Це 
дозволяє нейтралізувати метакогнітивні ризики, гарантувати академічну 
доброчесність та забезпечити формування автентичної  фахової 
комунікативної компетентності майбутніх фахівців лісотехнічного профілю. 

Основна частина. Цифровізація вищої освіти та стрімкий розвиток 
генеративного штучного інтелекту вимагають докорінного перегляду підходів 
до укладання навчальних матеріалів з іноземних мов за професійним 
спрямуванням. Традиційні текстоцентричні посібники часто оперують 
статичними, адаптованими текстами та закритими лексико-граматичними 
вправами, що не забезпечує готовності здобувачів до динамічного фахового 
дискурсу. Виникає необхідність у створенні методичної основи для 
впровадження та раціонального використання технологій штучного інтелекту 
в закладах вищої освіти [7]. 

Викладання німецької мови за професійним спрямуванням у технічних 
закладах вищої освіти вимагає від здобувачів не лише засвоєння 
терміносистеми, а й здатності розв'язувати фахові кейси у реальному часі. 
Використання великих мовних моделей GSM (Große Sprachmodelle) / LLMs 
(Large Language Models) створює умови для ситуативного ШІ-інтерактиву -  
інтерактивного мовного тренінгу, у якому генеративний ШІ виконує роль 
німецькомовного фахового партнера (KI-Lernbegleiter). Проте безпосередній 
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доступ студентів до ШІ без методичного керування часто призводить до 
безкритичного трансферу готових відповідей та пасивності. 

Впровадження генеративного штучного інтелекту (Generative КI) як 
тренажера фахової мови орієнтоване на те, щоб студент самостійно 
продукував іншомовне мовлення, а не копіював готовий статичний текст, 
згенерований алгоритмом. ШІ у цьому процесі виконує роль цифрового 
співрозмовника (KI-Lernbegleiter), який підтримує діалог, спонукає до 
ухвалення рішень та надає первинний фідбек. Використання ситуативного ШІ-
інтерактиву дає змогу трансформувати навчальний матеріал із джерела 
пасивного зчитування інформації на інтерактивне середовище формування 
мовної агентності та критичного мислення майбутніх фахівців. 

Використання ШІ-партнера звільняє аудиторний час від рутинного 
тренування базових мовленнєвих моделей і переносить фокус очної роботи 
на аналіз, критичне мислення та фахову дискусію. 

Виникає потреба в алгоритмізації дій викладача, який переходить від 
пасивного спостереження до педагогічного супроводу та керованої 
фасилітації ШІ-інтерактиву на вищих рівнях фахового володіння мовою (B1–B2). 

Таким чином, викладача трансформується з джерела знань на експерта-
арбітра, фасилітатора  фахової комунікації та  академічного арбітра. Його 
завдання - забезпечити перехід від автономного тренування з ШІ до 
критичного аналізу та остаточного верифікованого оцінювання знань 
студентів за триланковим циклом: промпт-шаблон - продукування мовлення з 
ШІ - аудиторний аналіз та арбітраж. 

Етапи алгоритму педагогічного супроводу: 
ЕТАП 1: Підготовчо-інструктивний (Пре-інтерактив) 
Формулювання фахової проблеми та актуалізація фахового вокабуляру: 

Опрацьовуються ключові терміни (Fachlexik) та мовленнєві кліше (Redemittel). 
Інструктаж з промптингу та лінгводидактичне програмування: Розбір 

структури промпт-шаблону (Prompt-Muster). Шаблон задає рольову модель 
штучного інтелекту (наприклад, німецькомовний інженер із лісозаготівельної 
техніки або екологічний аудитор), описує фаховий контекст (обговорення 
сталого лісокористування, вибір обладнання тощо) та встановлює рівень 
складності (А2–B2). Викладач пояснює алгоритм застосування системного 
промпту, дотримується певного мовного рівня та запобігає автоматичній 
генерації готових відповідей. Окремо наголошується на дотриманні 
принципів академічної доброчесності. 

ЕТАП 2: Метакогнітивний аналіз та ШІ-симуляція 
Сценарійна комунікація: Студент копіює промпт-шаблон у діалогове вікно 

LLM (ChatGPT / Gemini / Claude) і здійснює синхронну комунікацію німецькою 
мовою відповідно до заданого лісогосподарського сценарію. 
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Формування самостійного мовленнєвого продукту: Реалізація не менше 
6–8 комунікативних кроків (активних реплік) з боку студента, під час яких він 
аргументує власні рішення та формулює фахові висновки. ШІ ставить 
уточнюючі запитання, реагує на аргументи студента та імітує фаховий діалог, 
виступаючи мовним тренажером. 

Первинна оцінка від ШІ: Наприкінці діалогу студент запитує у ШІ фідбек 
за 3-бальною шкалою (згідно з закладеними в промпт критеріями). 

Фіксація результатів та саморефлексія: Студенти самостійно аналізують 
траскрипт діалогу, виявляють власні помилки ((Selbstkorrektur), а також 
перевіряють надані штучним інтелектом факти на предмет галюцинацій (KI-
Halluzination). Студенти експортують або роблять скриншот повного 
транскрипту діалогу та підсумкового аналізу ШІ для подальшого подання 
викладачу. 

ЕТАП 3:  Аудиторна аналітична фаза (Präsenzauswertung) 
Етап А (Перевірка фактчекінгу та аналіз викривлень): Колективне 

обговорення виявлених студентами фахових помилок у відповідях ШІ 
(некоректне вживання лісівничої термінології чи схиблення в технологічних 
алгоритмах). У разі виявлення узагальнень чи викривлень викладач 
спрямовує студентів до перевірки даних через автентичні відкриті джерела ЄС 
(портал Waldwissen.net, термінологічна база IATE). 

Етап Б (Аналіз мовного фідбеку): Обговорення типових лексико-
граматичних помилок, виявлених ШІ, та опрацювання способів їх корекції. 

Етап В (Усний аудиторний захист): Викладач ставить студенту 1–2 
уточнювальних запитання щодо ухваленого ним виробничого рішення у 
межах симуляції для верифікації реальних знань. 

ЕТАП 4: Підсумковий аналіз та арбітраж 
Аналіз фактчекінгу та «галюцинацій»: Викладач вибірково аналізує 

транскрипти на предмет фактологічних помилок ШІ у сфері лісівництва. 
Лінгвістична корекція: Систематизований розбір типових лексико-

граматичних та стилістичних помилок у професійному контексті. 
Остаточний арбітраж: Усне обговорення виконаного виробничого 

сценарію, перевіряється глибина розуміння матеріалу, лексико-граматична 
точність фахової німецької мови, рівень комунікативної автономії та 
виставляється підсумкова оцінка. Без аудиторного арбітражу оцінити реальні 
навички студента неможливо [5]. 

ЕТАП 5: Оцінювання та критерії поточної успішності (0–3 бали) 
3 бали: Фахова термінологія точна та доречна; граматичні помилки 

відсутні або незначні; відповіді розгорнуті. Студент вільно оперує фаховою 
лексикою, демонструє мовленнєву автономність у діалозі з ШІ, успішно провів 
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фактчекінг лісівничих даних та аргументовано захистив виконане завдання в 
аудиторії. 

2 бали: Вжито базову фахову лексику; наявні поодинокі лексико-
граматичні або термінологічні огріхи, які частково ускладнюють комунікацію; 
фактчекінг виконано частково. 

1 бал: Фахова термінологія майже відсутня, наявні грубі граматичні 
помилки та сліди активного вживання автоматичного перекладача. Студент 
спирався на пасивне копіювання відповідей ШІ та важко аргументує свої 
комунікативні кроки. 

0 балів: Завдання не виконано або виявлено факт суцільного бездумного 
згенерування тексту без самостійної роботи (відсутній особистий 
мовленнєвий внесок). 

Методичні застереження та академічна доброчесність 
Запобігання копіюванню статичного тексту: Для упередження 

бездумного генерування відповідей сторонніми інструментами ШІ на 
аудиторному занятті обов'язково проводиться усний захист (експрес-
опитування), що верифікує мовленнєві навички. 

Контроль фактів: Студенти повинні усвідомлювати, що ШІ є мовним 
тренажером та інструментом симуляції, а не остаточним джерелом фахової 
істини. 

Гнучкість аудиторного часу: Викладач має можливість довільно обирати 
кількість ситуаційних тем для опрацювання протягом семестру залежно від 
обсягу навчального навантаження без порушення цілісності та дидактичної 
логіки курсу. 

Висновки. Впровадження систематизованого педагогічного супроводу 
ситуативного ШІ-інтерактиву перетворює генеративний штучний інтелект із 
засобу пасивного копіювання на ефективний дидактичний інструмент. 
Запропонований п'ятиетапний алгоритм із триланковим контролем 
забезпечує високу комунікативну активність здобувачів, розвиває навички 
критичного оцінювання інформації та гарантує дотримання принципів 
академічної доброчесності під час вивчення німецької мови за професійним 
спрямуванням у поєднанні позааудиторної автономної взаємодії з ШІ та 
очного аудиторного аналізу. 

Хоча інструменти для вивчення мов на основі ШІ поки що не пропонують 
досконалих алгоритмів для опанування всіх аспектів міжкультурної взаємодії, 
дослідження свідчать про те, що технології обробки природної мови, 
розпізнавання мовлення та чат-боти стрімко вдосконалюватимуться 
найближчими роками [10]. 

Практична імплементація окресленого підходу вимагає системної 
актуалізації змісту освітніх компонентів. Зокрема, під час розроблення робочих 
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навчальних програм та силабусів з дисциплін FSP (Fachsprachenunterricht) 
критично важливим є інституційне інтегрування тем, модулів і практичних 
завдань, спрямованих на опанування та етичне використання інструментів 
штучного інтелекту відповідно до специфіки майбутньої професійної 
діяльності здобувачів. 

Подальшого вивчення потребують можливості застосування штучного 
інтелекту викладачами відповідно до програм підвищення кваліфікації з 
розвитку цифрової компетентності для педагогів.  Важливо зазначити, що такі 
програми  повинні містити не поверхневий огляд поняття ШІ, а глибокий 
аналіз поняття штучного інтелекту як ключового елементу сучасної 
інформаційно-комунікаційної парадигми [9]. 

Підсумовуючи, зазначимо, що системна трансформація мовної освіти за 
професійним спрямуванням вимагає двостороннього підходу: з одного боку - 
обов’язкового включення змістових модулів із використанням ШІ-
інструментів до навчальних програм і силабусів для здобувачів вищої освіти, а 
з іншого - розроблення та впровадження спеціалізованих програм 
підвищення кваліфікації для викладачів. Лише за умов цілеспрямованого 
формування цифрової та ШІ-компетентності педагогічних працівників 
можливе ефективне й етичне інтегрування штучного інтелекту в освітній 
процес. 
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Цифрова трансформація фармацевтичної галузі змінює зміст професійної 

діяльності фармацевта. Робота з електронними інформаційними системами, 
аналітикою даних, цифровими каналами комунікації, сервісами підтримки 
пацієнтів і технологіями штучного інтелекту стає важливим складником 
прийняття професійних та маркетингових рішень. Універсальна рамка 
цифрової компетентності акцентує увагу на інформаційній грамотності, 
цифровій комунікації, безпеці та розв’язанні проблем [5], тоді як у матеріалах 
Міжнародної фармацевтичної федерації (FIP) щодо digital health (цифрового 
здоров’я) у фармацевтичній освіті висвітлено роботу з даними, цифровими 
сервісами та застосування цифрових технологій у професійній практиці [6]. Це 
зумовлює необхідність цілеспрямованого формування digital-
компетентностей майбутніх магістрів фармації відповідно до актуальних 
завдань професійної діяльності. 

Стандарт вищої освіти за спеціальністю 226 «Фармація, промислова 
фармація» передбачає застосування сучасних цифрових технологій, методик 
маркетингових досліджень, аналізу даних і прогнозування у професійній 
діяльності майбутніх магістрів фармації. Окремою фаховою компетентністю 
визначено здатність організовувати та здійснювати загальне і маркетингове 
управління асортиментною, товарно-інноваційною, ціновою, збутовою та 
комунікативною політиками суб’єктів фармацевтичного ринку [4]. Відповідно, 
digital-компетентність майбутнього магістра фармації доцільно розглядати не 
лише як володіння цифровими технологіями, а як інтегровану здатність 
використовувати цифрові ресурси у професійній, пацієнтоорієнтованій, 
управлінській та маркетинговій діяльності [3]. 
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Мета дослідження — обґрунтувати компоненти digital-компетентностей 
майбутніх магістрів фармації, необхідні для здійснення маркетингової 
діяльності, та визначити взаємозв’язки між ними. 

Методи дослідження: теоретичний аналіз і зіставлення нормативних та 
інституційних документів; функціональний аналіз професійної діяльності 
магістрів фармації; структурно-логічне моделювання; систематизація 
цифрових завдань фармацевтичної практики; розмежування компонентів 
digital-компетентностей за їхньою метою, об’єктом, засобами та очікуваними 
результатами діяльності. 

Компоненти digital-компетентностей визначалися на основі розвитку й 
конкретизації положень щодо їхнього змісту, викладених у попередньому 
авторському дослідженні [3], а також шляхом співвіднесення професійних 
функцій магістра фармації з типовими цифровими завданнями. Критерієм 
виокремлення кожного компонента була функціонально завершена група 
здатностей, що характеризується власною метою, об’єктом застосування, 
сукупністю професійних дій та очікуваним результатом. Такий підхід дає змогу 
уникнути надмірного узагальнення, за якого різні види професійної діяльності 
необґрунтовано об’єднуються, а також надмірної фрагментації, коли окремий 
цифровий засіб помилково розглядається як самостійна компетентність. 

Перший критерій — функціональна специфічність. Кожен компонент має 
відповідати самостійній професійній функції: пошуку та опрацюванню 
інформації; цифровій комунікації; аналітичному обґрунтуванню рішень; 
створенню і просуванню маркетингової цінності; використанню цифрових 
технологій; підтримці пацієнтів; управлінню цифровими процесами. 

Другий критерій — відмінність безпосереднього результату. Для 
інформаційно-цифрового компонента таким результатом є релевантна й 
критично оцінена інформація; для комунікативного — ефективна цифрова 
взаємодія; для аналітичного — обґрунтовані на основі даних висновки; для 
маркетингового — сформована та належно представлена ціннісна 
пропозиція; для технологічного — доцільно використане цифрове рішення; 
для пацієнтоорієнтованого — доступна й персоналізована підтримка пацієнта; 
для управлінського — організований і контрольований цифровий процес. 
Отже, належність професійної дії до певного компонента визначається її 
результатом, а не назвою використаної програми чи платформи. 

Третій критерій — незвідність компонента до окремого цифрового 
інструмента. CRM-системи, технології штучного інтелекту, електронна система 
охорони здоров’я, мобільні застосунки й аналітичні платформи можуть 
використовуватися для реалізації різних професійних функцій. Тому 
компонент визначається не видом технології, а метою її застосування. 
Наприклад, CRM-система може бути об’єктом технологічного опанування, 
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джерелом даних для аналітики, середовищем омніканальної комунікації та 
засобом управління маркетинговими взаємовідносинами. 

Отже, виокремлення семи компонентів не є довільним. Кожен із них 
відповідає окремій групі професійних цифрових функцій, визначених на 
основі попереднього авторського дослідження digital-компетентностей, 
нормативних вимог, міжнародної рамки цифрової компетентності та 
матеріалів FIP щодо цифровізації фармацевтичної освіти [3–6]. Застосування 
визначених критеріїв дало змогу виокремити інформаційно-цифровий, 
комунікативний, аналітичний, маркетинговий, технологічний, 
пацієнтоорієнтований та управлінський компоненти. Кожен із них 
характеризується власною провідною функцією й очікуваним результатом, що 
відображено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 
Функціональне обґрунтування компонентів digital-компетентностей 

майбутніх магістрів фармації 

Компонент Провідна функція Очікуваний результат 

Інформаційно-
цифровий 

Пошук, критична оцінка, 
систематизація, захист і 
коректне використання 
професійної інформації 

Обґрунтована та безпечна 
робота з eHealth, базами 
даних і цифровими 
джерелами 

Комунікативний 

Цифрова взаємодія з 
пацієнтами, 
фармацевтами, лікарями, 
партнерами та іншими 
аудиторіями 

Зрозуміла, етична, узгоджена 
й адаптована професійна 
комунікація 

Аналітичний 

Збирання, візуалізація та 
інтерпретація даних; 
customer analytics; 
прогнозування 

Data-driven висновки для 
професійних і 
маркетингових рішень 

Маркетинговий 

Дослідження цифрового 
ринку, сегментація, 
позиціювання, digital 
marketing та омніканальні 
комунікації 

Створення і доведення 
цінності фармацевтичного 
продукту або послуги 
цільовій аудиторії 

Технологічний 

Вибір і застосування AI, 
CRM, цифрових платформ, 
мобільних сервісів та 
іншого програмного 
забезпечення 

Функціонально, безпечно й 
доцільно використане 
цифрове рішення 
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Продовження табл. 1 

Компонент Провідна функція Очікуваний результат 

Пацієнтоорієнтований 

Проєктування digital 
patient support, 
персоналізованої 
взаємодії та сервісів 
прихильності до лікування 

Підвищення доступності, 
безперервності та 
персоналізації 
фармацевтичної допомоги 

Управлінський 

Планування, координація, 
контроль і оцінювання 
цифрових процесів, 
ресурсів, ризиків та 
командної роботи 

Керований цифровий 
процес і відповідальне 
організаційне рішення 

Примітка. Авторська розробка на основі узагальнення результатів попередніх 
досліджень [1–3], нормативних вимог [4], міжнародної рамки цифрової компетентності 
[5] та матеріалів FIP [6]. 

 
Наведені компоненти утворюють цілісну систему і не функціонують 

ізольовано. Інформаційно-цифровий компонент забезпечує роботу з 
професійною інформацією; технологічний — вибір і застосування відповідних 
цифрових засобів; аналітичний — опрацювання даних та обґрунтування 
рішень; комунікативний — цифрову взаємодію з цільовими аудиторіями; 
пацієнтоорієнтований — спрямованість цифрових рішень на потреби 
пацієнтів; управлінський — планування та координацію цифрових процесів. 
Маркетинговий компонент інтегрує результати реалізації інших компонентів у 
процесах дослідження ринку, формування ціннісної пропозиції та організації 
взаємодії з цільовими аудиторіями. 

Взаємозв’язок компонентів не усуває їхньої функціональної 
самостійності. Одна цифрова технологія може застосовуватися для реалізації 
кількох професійних функцій, однак належність конкретної дії до певного 
компонента визначається її метою та очікуваним результатом. Такий підхід дає 
змогу використовувати запропоновану систему як основу для подальшого 
визначення критеріїв, показників і рівнів сформованості digital-
компетентностей майбутніх магістрів фармації. 

Ключовою особливістю запропонованої системи компонентів є 
виокремлення маркетингового компонента, який не виокремлено як 
самостійний складник у проаналізованій міжнародній рамці цифрової 
компетентності та матеріалах FIP щодо digital health у фармацевтичній освіті [5; 
6]. Водночас міждисциплінарний характер підготовки майбутніх магістрів 
фармації до маркетингової діяльності [1] і необхідність формування їхньої 
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маркетингової компетентності [2] обґрунтовують самостійне місце 
маркетингового компонента в запропонованій системі digital-
компетентностей [3]. 

Маркетинговий компонент охоплює здатність проводити цифрові 
маркетингові дослідження, здійснювати сегментацію цільових аудиторій, 
аналізувати шлях і поведінку споживача, обирати та інтегрувати канали 
комунікації, формувати ціннісну пропозицію й оцінювати результативність 
маркетингових заходів із дотриманням етичних і нормативних вимог [2; 3]. 
Його предметом є формування та доведення цінності фармацевтичного 
продукту або послуги до відповідної цільової аудиторії. 

Маркетинговий компонент недоцільно включати до управлінського, 
оскільки вони мають різне функціональне призначення. Управлінський 
компонент відповідає на питання «як організувати цифровий процес» і 
передбачає визначення цілей, розподіл ресурсів і відповідальності, 
управління ризиками та контроль результатів. Маркетинговий компонент 
відповідає на питання «для кого та яку цінність необхідно формувати й 
комунікувати» та охоплює дослідження аудиторії, позиціювання пропозиції, 
інтеграцію каналів і вимірювання маркетингового ефекту. Наприклад, 
управлінський компонент забезпечує організацію CRM-проєкту, тоді як 
маркетинговий визначає принципи сегментації аудиторії, персоналізації 
пропозицій і побудови взаємодії в CRM-системі. 

Маркетинговий компонент не зводиться до комунікативного, оскільки ці 
компоненти мають різне функціональне призначення. Комунікативний 
компонент забезпечує зрозумілість, етичність і доступність повідомлень, вибір 
способів цифрової взаємодії та отримання зворотного зв’язку. Маркетинговий 
компонент має ширший зміст і охоплює дослідження потреб, сегментацію 
цільових аудиторій, позиціювання, формування ціннісної пропозиції, 
організацію омніканальної взаємодії та оцінювання маркетингових 
результатів [2; 3]. Отже, цифрова комунікація є одним із засобів реалізації 
маркетингової діяльності, але не вичерпує її змісту. 

ВИСНОВКИ 
Наукове обґрунтування авторської системи компонентів digital-

компетентностей майбутніх магістрів фармації здійснено на основі поєднання 
нормативного, міжнародного, функціонального та галузевого підходів. 
Запропонована система компонентів конкретизує і розвиває положення щодо 
змісту digital-компетентностей майбутніх магістрів фармації до маркетингової 
діяльності, викладені в попередньому авторському дослідженні [3]. 
Узагальнення професійних цифрових функцій дало підстави виокремити сім 
взаємопов’язаних компонентів: інформаційно-цифровий, комунікативний, 
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аналітичний, маркетинговий, технологічний, пацієнтоорієнтований та 
управлінський. 

Виокремлення семи компонентів зумовлене наявністю відповідних 
функціонально завершених груп професійних здатностей, межі між якими 
визначаються метою, об’єктом застосування, характером професійних дій та 
очікуваним результатом. Маркетинговий компонент має самостійне 
функціональне призначення, оскільки охоплює дослідження потреб цільових 
аудиторій, сегментацію, позиціювання, формування та комунікацію ціннісної 
пропозиції й оцінювання маркетингових результатів. 

Запропонована система компонентів може бути використана як 
теоретична основа для визначення критеріїв, показників і рівнів 
сформованості digital-компетентностей майбутніх магістрів фармації, а також 
для проєктування змісту їхньої професійної підготовки до маркетингової 
діяльності. 
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Емоційний інтелект молодшого школяра визначаємо як його здатність 

усвідомлювати, розуміти та керувати власними емоціями й емоціями інших 
людей; як складне утворення, що поєднує інтелектуальні компоненти та 
емоційні реакції, які дозволяють учню оптимізувати пізнавальну діяльність і 
поведінку в різних сферах життєдіяльності [1, с. ]. 

У дітей молодшого шкільного віку розвиток емоційної сфери набуває 
більш довільного характеру (функціонує за власним бажанням, вільно, 
керовано): емоції стають структурно складнішими, глибшими та стійкішими; 
здійснюється перехід від базових, природних, первинних емоцій (радість, 
інтерес, здивування, страх, гнів, сум, відраза) до соціальних, тобто 
прищеплених у соціумі шляхом виховання (сором, образа, провина, заздрість, 
нудьга, прийняття, вдячність) і похідних, складних, комбінованих, вторинних 
(оптимізм як радість і цікавість, любов як радість і прийняття, розчарування як 
здивування та смуток, зловтіха як відраза та радість, покора як страх і 
здивування). 

Довільність емоцій пов’язана передусім зі зміною провідної діяльності з 
ігрової на навчальну. Саме шкільне навчання вимагає від учнів усвідомлення 
та виконання обов’язкових завдань, підпорядкування їм своєї активності, 
свідомого регулювання емоцій та поведінки, уміння активно керувати увагою, 
слухати, запам’ятовувати, узгоджувати свої потреби з вимогами вчителя. Отже, 
навчальна діяльність інтенсивно впливає на здатність дитини регулювати 
прояви своєї емоційності [2, с. 54]. 
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Для емоційної сфери молодшого школяра характерні такі вікові 
особливості: 

– щире та відверте вираження емоційних переживань; 
– імпульсивна реакція на зовнішні стимули; 
– емоційна нестійкість, різка зміна настрою; 
– нерозуміння сутності емоційних станів і невербальних проявів емоцій 

та неадекватна реакція на них; 
– перехід від ігрової до навчальної діяльності як чинник емоційної 

напруги; 
– різноманітні страхи в процесі навчання внаслідок невпевненості у 

власних силах, передчуття невдач і неможливості впоратися з навчальними 
завданнями; 

– важливість оцінювання досягнень із боку значущих дорослих, особливо 
вчителя й однолітків; 

– підвищена чутливість і вразливість, що виявляється в болісних 
переживаннях; 

– психофізіологічна готовність до саморегуляції – здатності 
підпорядковувати свої дії, емоції та поведінку соціальним нормам. 

У молодшому шкільному віці дитина вже починає усвідомлювати зміст 
почуттів, поступово набуває вміння керувати ними, а відтак зростають 
стриманість і почуття відповідальності. Зазвичай у здорових молодших учнів 
переважає бадьорий, життєрадісний настрій. Проте на тлі загальної 
бадьорості, життєрадісності та веселощів цілком можуть бути короткочасні та 
несподівані зміни настрою, оскільки в корі головного мозку ще недостатньо 
розвинені ділянки, що відповідають за гальмівні процеси. Отже, молодші 
школярі швидко збуджуються та швидко заспокоюються. 

Стосовно сформованості емоційного інтелекту дослідники доводять, що 
лише незначна частка молодших учнів здатна розпізнавати та розуміти власні 
й чужі емоції, установлювати причинно-наслідкові зв’язки між 
переживаннями та їхніми проявами, контролювати емоції, визначати та 
оцінювати їх відповідно до ситуації та норм поведінки. Такі учні легко 
встановлюють емоційний контакт з однолітками та дорослими, виявляють 
емпатію під час спілкування, часто набувають статусу лідера, добре 
адаптуються до нових умов, сприяють поліпшенню соціально-психологічного 
клімату в дитячому колективі. 

Натомість більшості молодших школярів притаманні такі вікові 
особливості емоційного інтелекту: 

– діти не вміють і не прагнуть ідентифікувати власні та чужі емоції, не 
розуміють причин їх виникнення, тому неадекватно реагують на емоційні 
вияви інших людей, за винятком базових емоцій страху й радості; 
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– не здатні контролювати власні емоції, особливо негативні, відтак не 
схильні до міжособистісної комунікації; 

– дітям властиві емоційна необізнаність, відсутність рефлексії, 
самомотивації, емпатії [3, с. 227]. 

Крім вікових, молодшим школярам властиві ще індивідуальні особливості 
в емоційній сфері та емоційному інтелекті, на основі яких вчені вирізняють 
емоційно стійких або емоційно збуджених дітей, а саме тривожних і навіть 
агресивних. 

Є декілька ознак того, що дитина щаслива та емоційно стійка. Така дитина: 
відчуває задоволення й самоповагу; сміється за будь-яких обставин і 
усміхається без причини, усім своїм виглядом показує, що готова веселитися; 
вміє долати стрес, пов’язаний зі шкільними контрольними або поганими 
оцінками, упевнено долає ці випробування; легко ставить цілі, шукає та 
знаходить шляхи їх досягнення; полюбляє ігри, просить дозволу батьків 
запрошувати додому друзів; легко адаптується до змін, виявляє гнучкість у 
прийнятті рішень і поважає своїх батьків; намагається швидше зробити 
домашні завдання та проводити більше часу на вулиці з друзями; має багато 
друзів, з якими охоче проводить час; демонструє впевненість і дотримується 
позитивної думки про себе та свою сім’ю. 

Ознаками тривожності молодших школярів дослідники визнають 
невпевненість, низьку самооцінку, сумніви у своїх силах, надмірну залежність 
від допомоги дорослих, страх припуститися помилок, страх невдачі порівняно 
з іншими учнями, страх розчарувати батьків; намагання уникнути відвідування 
школи або окремих завдань, невміння спілкуватися з однолітками та 
конфлікти з ними; труднощі з адаптацією до шкільного навчання; 
психосоматичні симптоми – головний біль, нудота, біль у животі, 
запаморочення. 

Емоційні негаразди та труднощі в поєднанні з нестримністю емоцій 
можуть стати підґрунтям для різних типів агресивної поведінки в стосунках з 
однолітками та дорослими. У стані агресії дитина переживає гнів, лють, 
прагнення до фізичного покарання супротивника. 

Так, агресія стосовно батьків може бути викликана несправедливістю 
щодо дитини, почуттям незахищеності, дефіцитом уваги, любові, постійною 
критикою через незадовільну успішність. Причинами дитячої агресії стосовно 
учителів найчастіше є антипедагогічні вчинки наставників – приниження 
гідності, висміювання, необ’єктивне оцінювання, невміння педагога 
контролювати власні емоції, неконструктивні способи розв’язання 
конфліктних ситуацій між учнями класу. Агресія щодо однокласників є 
захисним механізмом і спрямована на тих учнів, хто є причиною виникнення 
емоційної напруги, надмірної тривожності. 
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І хоча тривожні й агресивні стани в дітей доволі мінливі, за умов частого 
повторення емоційно негативних ситуацій можуть виникнути дисгармонія 
особистісного розвитку дитини, стійкі порушення в стосунках з однолітками та 
вчителями, помітне відставання в навчанні. 

Учені стверджують, що існують і певні відмінності в гендерних 
особливостях функціонування емоцій та емоційного інтелекту, і пов’язують це 
явище з наявністю відмінностей у будові мозку дівчат і хлопців. У дівчат 
структури мозку, що відповідають за емоції та їхнє запам’ятовування, дещо 
більші, тому вони раніше за хлопців можуть висловлювати емоції вербально. 
Дівчата більшою мірою зорієнтовані на моральний зміст поведінки, здатні 
точніше диференціювати емоційні стани та заміщувати фізичні емоційні 
реакції вербальними. Натомість хлопці використовують для опису свого 
емоційного стану менше слів, оскільки в них центри мови розвинені та 
скоординовані між собою на дещо нижчому рівні, ніж у дівчат [2, с. 56]. 

Доведеним є той факт, що гендерні особливості у формуванні емоційного 
інтелекту зумовлені не стільки фізіологічними механізмами, скільки 
вихованням і поширеними уявленнями про сутність чоловічого й жіночого. 
Хлопців традиційно повчають, що плакати, боятися, виявляти ніжні почуття для 
чоловіків не годиться, адже вони мають бути лише мужніми, проявляти 
справедливий гнів і агресію до тих, хто ображає; а дівчаткам пояснюють, що 
поводитися агресивно, відверто радіти, голосно сміятися, гарно ставитися до 
хлопців – непристойно, треба контролювати свої почуття та мати витримку. У 
суспільній думці склалося впевнене враження, що саме такий стиль виховання 
є правильним і допоможе дітям адаптуватися в соціумі. 

Отже, вікові, індивідуальні та гендерні особливості є потужними 
факторами, що впливають на емоційний інтелект молодших школярів, і 
обов’язково мають бути враховані в освітньому процесі. 
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Сім’я є важливою як для окремої людини, так і для суспільства, а подружні 

стосунки становлять одну з ключових характеристик її функціонування. У 
сучасній психології подружні стосунки розглядають як особливий тип 
міжособистісних відносин, що охоплює систему ставлень, очікувань, ролей, 
взаємодій і залежностей між партнерами. Вони формуються на основі 
емоційної прихильності, кохання, фізичної близькості, особливої значущості 
партнера, а також соціально-економічних умов життя. Подружні стосунки 
забезпечують виконання низки сімейних функцій – емоційної, психологічної, 
сексуальної, батьківської, господарської та комунікативної – і водночас 
задовольняють особисті та соціальні потреби членів сім’ї. 

Важливим механізмом інтеграції сім’ї є орієнтація партнерів не лише на 
індивідуальні інтереси, а й на інтереси сім’ї як цілого. Соціально-психологічний 
механізм «спільної долі» сприяє формуванню довіри, відповідальності, 
спільних планів і здатності долати внутрішні та зовнішні труднощі. Водночас 
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якість шлюбу значною мірою залежить від балансу між згуртованістю та 
автономією партнерів. Психотерапевтична функція подружніх стосунків 
проявляється в емоційній і моральній підтримці, співчутті, розумінні труднощів 
одне одного та допомозі у їх вирішенні [10; 12; 15]. Важливе місце посідає також 
інтимне спілкування: задоволеність сексуальними стосунками пов’язана з 
емоційною близькістю, очікуваннями партнерів, сексуальним потягом та 
загальною якістю взаємодії [3]. 

До важливих завдань шлюбу дослідники відносять: емоційне 
відокремлення від батьківських сімей і перегляд меж контакту з ними [8]; 
створення подружньої спільноти, що поєднує близькість з автономією кожного 
партнера [13]; формування задовільних сексуальних стосунків [2]; узгодження 
батьківських функцій і розподілу обов’язків [6]; спільне подолання життєвих 
криз [9]; створення безпечного простору для вираження почуттів і вирішення 
конфліктів [5]; взаємну турботу та емоційну підтримку [4]; здатність 
співвідносити ідеалізований образ партнера з його реалістичним образом у 
повсякденному житті [7]. Отже, задоволеність шлюбом визначається не 
відсутністю відмінностей між партнерами, а їхньою здатністю підтримувати 
близькість, домовлятися, зберігати взаємну підтримку та спільно адаптуватися 
до змін. 

Одним із головних чинників подружнього неблагополуччя є конфлікт. 
Його причинами можуть бути емоційне віддалення, недовіра, ревнощі, 
розбіжності у життєвих цілях і світогляді, проблеми комунікації, незрілість чи 
безвідповідальність партнерів [11]. Водночас не кожна розбіжність є руйнівним 
конфліктом. Партнери можуть мати різні погляди щодо побуту, виховання 
дітей, дозвілля, сексуального життя чи фінансів і водночас обговорювати їх, 
шукати компроміс або визнавати право одне одного на відмінну позицію. 
Руйнівною стає взаємодія, у якій обговорення замінюється емоційною 
реактивністю, криком, образами, взаємним звинуваченням і втратою здатності 
домовлятися [1, с. 25]. 

Важливу роль у розвитку конфлікту відіграють когнітивні процеси. 
Інтерпретація негативної події у стосунках може посилювати ймовірність 
негативної відповіді: наприклад, конкретний вчинок партнера починає 
пояснюватися його егоїзмом, байдужістю або ворожими намірами. Такі 
конфліктні атрибуції пов’язані з менш ефективним вирішенням проблем, 
більш негативною поведінкою під час конфлікту та підтримки, а також із 
сильнішими проявами гніву й образи (Bradbury & Fincham, 1992; Bradbury et al., 
1996). Кореляційні та експериментальні дослідження підтверджують, що 
атрибуції та нереалістичні переконання партнерів можуть впливати на 
подальшу поведінку в стресових ситуаціях [14]. 
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Для пар, які переживають труднощі, характерні більша кількість 
негативних і менша кількість позитивних проявів, а також взаємність 
негативних реакцій. Негативна відповідь одного партнера підвищує 
ймовірність негативної відповіді іншого, формуючи цикл ескалації, з якого парі 
дедалі важче вийти. Натомість більш задоволені стосунками партнери краще 
реагують на спроби відновлення контакту й можуть зупинити негативний 
обмін на ранньому етапі (Gottman, 1979; Weiss & Heyman, 1997) [13]. У клінічній 
практиці також описана модель «прохання – відмова», коли один партнер 
наполягає на обговоренні проблеми, а інший дистанціюється. Водночас не всі 
конфлікти є очевидними: вони можуть існувати як несумісність цілей, 
очікувань чи інтересів без відкритої ворожості. Тому для розуміння конфлікту 
важливо враховувати не лише спостережувану поведінку, а й когнітивні 
оцінки, цілі та стратегії партнерів. 

Конфліктний процес розвивається в часі й не обов’язково переходить у 
відкриту ворожість. Усвідомлений конфлікт інтересів, несумісні цілі, бажання 
та очікування можуть стати як джерелом ескалації, так і можливістю для 
співпраці, якщо партнери здатні стримувати перші негативні реакції та 
змінювати стратегію взаємодії (Kelley & Thibaut, 1978). Частина адаптивних дій 
виникає ще до відкритої суперечки: партнери можуть свідомо обмежувати 
негативні відповіді, відкладати обговорення або обирати обережніший спосіб 
реагування (Rusbult et al., 1998). Отже, сам факт відмінності інтересів не 
визначає руйнівність конфлікту; важливішими є спосіб його інтерпретації, цілі 
партнерів і здатність трансформувати напруження у переговори та співпрацю. 

В умовах війни подружні стосунки зазнають додаткового навантаження: 
− Тривалий стрес, загроза життю, втрати, вимушене переселення, 

розлука та невизначеність виснажують психологічні ресурси й ускладнюють 
звичне спілкування. Зниження терпимості, дратівливість і перенесення 
напруги на близьких можуть погіршувати навіть ті стосунки, які раніше були 
достатньо стабільними. Одним із механізмів такого погіршення є нестача 
ресурсів для прояву почуттів: значна частина сил спрямовується на базову 
організацію життя й безпеку, тому партнерам стає складніше підтримувати 
звичні форми турботи, уваги та емоційної присутності. 

− Ще одним чинником є емоційне притуплення або апатія, що може 
виникати у відповідь на надмірний стрес. Психіка зосереджується на адаптації 
та виживанні, а інтенсивність емоційного реагування зменшується. Для 
партнера така зміна може сприйматися як байдужість або охолодження 
почуттів, хоча вона може бути пов’язана передусім зі стресовою реакцією. 

− Війна також змінює систему пріоритетів і цінностей. Те, що в мирному 
житті залишалося другорядним, може набувати принципового значення; 
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водночас відмінності у переконаннях, способах реагування на небезпеку та 
життєвих рішеннях стають помітнішими. Один партнер може прагнути 
максимальної безпеки й уникнення ризику, інший – активної дії або 
включення в оборону. Якщо ці відмінності не осмислюються і не 
обговорюються, кожен може залишатися зі своїм стресом окремо, що 
поступово руйнує відчуття «ми». 

− Особливим випробуванням для пари є фізична відстань. Розлука 
руйнує частину повсякденних умов, які підтримували стосунки: спільний дім, 
розподіл побутових і батьківських обов’язків, звичні способи вирішення 
сімейних проблем, тілесну присутність і спонтанне спілкування. Якщо 
емоційна близькість до війни була недостатньо сформованою і переважали 
лише сімейні ролі «чоловік – дружина», «батько – мати», дистанція може 
зробити дефіцит близькості особливо помітним. Чим довше триває розлука, 
тим більше партнери ризикують взаємодіяти не з реальною людиною, а з її 
образом у спогадах і фантазіях. Водночас дистанція не обов’язково має лише 
негативні наслідки: за наявності якісної комунікації вона може посилити 
усвідомлення цінності партнера та потреби у взаємній близькості. 

− Війна суттєво впливає і на сексуальні стосунки. Гострий стрес у частини 
людей може тимчасово підвищувати сексуальний потяг, тоді як хронічний 
стрес, безсоння, виснаження та тривале відчуття небезпеки частіше знижують 
лібідо й здатність переживати задоволення. У подружжі може виникати 
дисбаланс, коли потреба одного партнера в сексуальній близькості зростає, а 
в іншого майже зникає. Крім фізіологічного виснаження, на сексуальність 
впливають страх, почуття провини за можливість отримувати задоволення під 
час війни, переживання втрат і домінування базової потреби у безпеці. Тому 
зміни сексуального потягу в умовах війни не слід автоматично тлумачити як 
зміну почуттів до партнера. 

Якщо до війни стосунки були психологічно здоровими, вони можуть стати 
важливим ресурсом стабільності: партнерська підтримка допомагає 
витримувати біль, втрати та невизначеність. Натомість попередні труднощі у 
комунікації й близькості в умовах високого стресу часто загострюються. 
Особливої уваги потребують сім’ї військовослужбовців, які тривалий час 
перебувають на службі. Накопичений стрес і повторні бойові відрядження 
можуть супроводжуватися новими моделями поведінки після кожного 
повернення, а сім’ї щоразу доводиться адаптуватися до змін [3]. У сім’ях з 
налагодженою комунікацією цей процес відбувається легше. 

Після повернення військовослужбовця можуть змінюватися інтимність і 
способи вираження прихильності. Партнерки комбатантів описують як різке 
підвищення, так і майже повну відсутність сексуального потягу в перший 
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період після повернення, а також зниження ніжності у взаємодії. Такі зміни 
можуть інтерпретуватися партнеркою як охолодження почуттів або привід для 
ревнощів, тоді як сам військовослужбовець може не відчувати зміни 
ставлення до дружини і не усвідомлювати, що змінилася саме форма 
вираження почуттів. Додаткове напруження створюють взаємні очікування: 
військовослужбовець уявляє теплу й беззастережну зустріч, а партнерка до 
моменту його повернення також може бути емоційно виснажена, тривожна 
або змушена довго самостійно виконувати сімейні ролі. Невідповідність цих 
очікувань здатна породжувати образу, смуток і відчуття неприйняття. 

Окремим чинником ризику для подружніх і сімейних стосунків є 
посттравматичний стресовий розлад. Симптоми ПТСР можуть впливати не 
лише на людину, яка пережила травму, а й на її партнера та дітей. Якщо близькі 
не розуміють природи симптомів, емоційна відстороненість, уникнення, 
дратівливість або зміни поведінки можуть сприйматися як особисте 
відкидання чи незадоволеність сім’єю. Дослідження партнерів людей з ПТСР 
описують нижчу задоволеність стосунками, вищий рівень стресу й напруги, 
труднощі в сексуальній сфері та підвищений ризик конфліктів. Водночас 
більшість людей з ПТСР не є схильними до насильства, хоча ризик насильства 
в інтимних стосунках статистично зростає, якщо один або обоє партнерів 
мають ПТСР. 

Коли ПТСР впливає на функціонування сім’ї, партнер і діти можуть 
переживати «тягар доглядача» – відчуття необхідності брати на себе додаткові 
обов’язки, пристосовувати побут і постійно враховувати стан близької людини. 
Це збільшує ризик виснаження, розчарування й дистресу. Кількісні 
дослідження показують, що ПТСР ветерана пов’язаний зі змінами сімейної 
згуртованості, задоволеності батьківством, подружніх відносин, 
самоідентичності партнерів та емоційної безпеки дітей (Gavlovski & Lyons, 2004; 
King et al., 2006). В сім’ях ветеранів з ПТСР частіше фіксуються клінічно 
значущий стрес у стосунках і вищі показники розлучень, ніж у сім’ях ветеранів 
без ПТСР або в загальній популяції. 

Одним із симптомів, що особливо негативно позначається на сімейній 
взаємодії, є емоційне заціпеніння – зниження інтересу до значущої діяльності, 
почуття відстороненості та обмежений діапазон емоційних реакцій. Воно 
пов’язане з низьким рівнем соціальної підтримки та погіршенням сімейних 
стосунків (King et al., 2006; Ruscio et al., 2002). Разом із гнівом емоційне 
заціпеніння може руйнувати емоційний контакт між партнерами, навіть якщо 
не призводить до фізичного насильства. Дослідження також вказують на 
зв’язок ПТСР із підвищеним ризиком психологічного та фізичного насильства 
в парі; при цьому фактором ризику є саме наявність ПТСР, а не сам по собі факт 
участі у бойових діях (Gavlovski & Lyons, 2004; Taft et al., 2007). 
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Емоційне заціпеніння, уникнення та гнів впливають і на батьківське 
функціонування. Відстороненість ветерана від світу може переноситися на 
стосунки з дітьми, а зв’язок емоційного заціпеніння з низькою задоволеністю 
батьківством і погіршенням якості відносин «батьки – діти» виявляється 
сильнішим, ніж зв’язок з деякими іншими симптомами ПТСР (Samper et al., 
2004; Ruscio et al., 2002). Іншим проявом може бути надмірна зосередженість 
на безпеці дітей і постійна настороженість. Частина ветеранів сприймає 
власне мовчання, емоційну дистанцію або уникнення як спосіб захистити 
родину від своїх переживань, однак для дітей така поведінка може формувати 
атмосферу страху, обережності та провини (Gavlovski & Lyons, 2004). 

В цьому контексті особливо значущою є взаємозалежність між 
симптомами ПТСР і якістю сімейної підтримки. Соціальна підтримка – 
позитивне прийняття вдома, міцні сімейні зв’язки та доступність близьких – 
може зменшувати тяжкість симптомів і покращувати результати лікування, 
тоді як хронічні конфлікти вдома пов’язані з гіршими результатами 
відновлення (Bolton et al., 2002; Gavlovski & Lyons, 2004; King et al., 2006). 
Водночас саме симптоми ПТСР – відстороненість, уникнення, гнів, емоційне 
заціпеніння – можуть створювати стресове сімейне середовище і поступово 
зменшувати підтримку, якої людина потребує. Таким чином виникає 
двосторонній процес: сімейна система впливає на перебіг ПТСР, а ПТСР, 
своєю чергою, змінює функціонування сім’ї, її згуртованість і здатність 
підтримувати близькість. 

Тривалий ПТСР може формувати замкнене коло у сімейній системі. 
Уникнення та емоційний стрес відштовхують близьких, знижують 
згуртованість і доступність соціальної підтримки; водночас нестача підтримки 
ускладнює відновлення і може посилювати симптоми. Дослідження 
показують, що ветерани без ПТСР частіше сприймають свою соціальну 
підтримку як таку, що з часом зростає, тоді як ветерани з ПТСР – як таку, що 
зменшується (King et al., 2006). Після повернення змінюються і сімейні ролі: 
партнер може бути не готовим або не здатним одразу повернутися до 
колишніх подружніх і батьківських функцій, а інші члени сім’ї вже 
пристосувалися до нового розподілу відповідальності (Dekel et al., 2005; 
Samper et al., 2004; Riggs et al., 1998). Це створює додаткове напруження й 
потребує поступової перебудови сімейної взаємодії. 

Вплив травматичного досвіду батьків може поширюватися і на 
психологічне благополуччя дітей. Стресове сімейне середовище, для якого 
характерні високий рівень подружніх конфліктів, соціальна ізоляція, гнів, 
нестача емоційної теплоти та низька згуртованість, пов’язане з підвищеним 
ризиком емоційних і поведінкових труднощів у дітей (Repetti et al., 2002; 
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Kessler, 2000). Діти можуть не розуміти причин відстороненості, різких реакцій 
або надмірної настороженості батька й інтерпретувати їх як власну провину 
або загрозу. Водночас зміни в ролях після повернення військовослужбовця 
стосуються не лише подружньої взаємодії: дитині також доводиться 
перебудовувати звичний спосіб контакту з батьком, який тривалий час був 
відсутній. Тому сімейна адаптація після травматичного досвіду передбачає не 
просте «повернення до того, як було», а формування нового способу взаємодії, 
у якому враховуються зміни кожного члена сім’ї. 

Сімейна підтримка є важливим ресурсом для людини з ПТСР і може 
позитивно впливати на звернення по допомогу та процес одужання. Водночас 
взаємодія сім’ї зі симптомами не завжди є однозначною. Близькі, прагнучи 
допомогти, можуть ненавмисно підтримувати уникнення – наприклад, 
повністю брати на себе ситуації, яких людина з ПТСР боїться або уникає. 
Нерозуміння травматичного досвіду, розчарування чи звинувачення самої 
людини замість усвідомлення впливу симптомів також підвищують 
напруження. Таким чином, війна і пов’язаний із нею травматичний досвід 
змінюють не лише психологічний стан окремої людини, а й усю систему 
подружніх та сімейних відносин. Стійкість сім’ї значною мірою пов’язана зі 
здатністю партнерів зберігати комунікацію, розрізняти особисте ставлення і 
прояви стресових симптомів, переглядати ролі та підтримувати емоційний 
контакт у нових життєвих умовах. 
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Forced emigration involves significant changes in social environment, daily 

routines, interpersonal relationships, and sense of stability. Post-migration stress is 
associated with psychological difficulties and poorer mental health [5; 6]. Sleep 
disturbances are also frequently reported among forcibly displaced populations, 
with a recent systematic review and meta-analysis of 66 studies involving 42,956 
participants demonstrating clinically significant levels of insomnia and poor sleep 
quality among refugees and asylum seekers [3]. 

Sleep disturbances are closely associated with emotional functioning, 
including anxiety, depression, and other indicators of psychological distress among 
forcibly displaced populations [3; 5]. Longitudinal research among refugees has also 
identified associations between sleep disturbance, post-migration stress, anxiety, 
depression, and post-traumatic stress symptoms [6]. These findings highlight the 
importance of sleep for psychological well-being among people experiencing 
forced emigration. 

The purpose of the study was to examine the severity of sleep disturbances 
and emotional distress among people experiencing forced emigration and to 
identify the relationships between insomnia severity, anxiety, and depressive 
symptoms. 

The empirical study involved 25 participants experiencing forced emigration. 
The Insomnia Severity Index (ISI) was used to assess the severity of insomnia [2]. 
Anxiety symptoms were assessed using the Generalized Anxiety Disorder-7  
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(GAD-7) [8], while depressive symptoms were measured using the Patient Health 
Questionnaire-9 (PHQ-9) [4]. Individual characteristics of subjective time 
perception were additionally examined using the chronometry technique 
developed by I. I. Savenkova and B. Y. Tsukanov [7; 9]. Spearman’s rank correlation 
coefficient was used to examine relationships between the studied variables. 

The results demonstrated a high prevalence of clinically relevant sleep 
disturbances among the participants. According to the ISI, 40.0% of participants 
demonstrated moderate insomnia, 32.0% mild insomnia, and 20.0% severe 
insomnia. Only 8.0% of participants did not demonstrate clinically significant 
insomnia symptoms. 

The assessment of anxiety revealed moderate symptoms in 32.0% and high 
symptoms in 28.0% of participants, indicating clinically significant anxiety in 
60.0% of the sample. 

The PHQ-9 results showed moderate depressive symptoms in 36.0% and 
moderately severe symptoms in 20.0% of participants. Mild or minimal symptoms 
were identified in the remaining participants, with no cases of severe depressive 
symptomatology. 

Correlation analysis revealed strong statistically significant positive 
associations between the main indicators. The strongest relationship was found 
between insomnia severity and anxiety symptoms (ρ = .927, p < .001). A very strong 
positive correlation was also identified between insomnia severity index and 
depressive symptoms values (ρ = .877, p < .001). Anxiety and depressive symptoms 
values were strongly correlated (ρ = .857, p < .001). 

The findings are consistent with previous research demonstrating significant 
associations between sleep disturbances and mental health among forcibly 
displaced populations [3; 6]. In particular, longitudinal research among Syrian 
refugees examined the relationships between sleep symptoms, post-migration 
stress, anxiety, depression, and post-traumatic stress symptoms, emphasizing the 
relevance of sleep for understanding psychological functioning in refugee 
populations [6]. The present findings further support the importance of considering 
sleep disturbances as an important component of emotional distress among 
people experiencing forced emigration. 

At the same time, the cross-sectional design and small sample size do not 
allow causal conclusions to be drawn. The identified correlations should therefore 
be interpreted as evidence of relationships between the studied variables rather 
than as proof that sleep disturbances directly cause anxiety or depressive 
symptoms. 

The analysis of subjective time perception additionally revealed significant 
positive associations between the τ-index and insomnia severity (ρ = .947, p < .001), 
anxiety (ρ = .924, p < .001), and depressive symptoms (ρ = .896, p < .001). These 
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findings suggest that individual temporal organization may be relevant to sleep 
and emotional functioning, although this requires further investigation in larger 
samples. 

Conclusions. The study demonstrated a high prevalence of sleep 
disturbances, anxiety, and depressive symptoms among people experiencing 
forced emigration. Significant associations were identified between insomnia 
severity and both anxiety and depressive symptoms, with the strongest 
relationship observed between insomnia and anxiety. The findings indicate that 
sleep disturbances are closely related to the emotional functioning of forcibly 
displaced people and should therefore be considered an important component 
of psychological assessment and support. 

The identified associations also suggest the potential value of addressing 
sleep disturbances within individualized psychological interventions aimed at 
reducing emotional distress and improving psychological well-being. The strong 
relationships between the τ-index and insomnia, anxiety, and depressive 
symptoms additionally point to the potential relevance of individual temporal 
organization in understanding these processes. Further research with larger 
samples and longitudinal designs is needed to clarify the mechanisms underlying 
these relationships and to develop evidence-based individualized interventions. 
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Одна з найважливіших проблем, які розроблялися у межах психології, є 

ретельне вивчення механізмів забезпечення повноцінного психологічного 
функціонування людини, її  психологічного благополуччя. Психологічне 
благополуччя — це стан внутрішньої гармонії, задоволеності власним життям, 
упевненості у своїх силах та здатності справлятися зі стресом. Воно поєднує 
позитивні емоції, відчуття щастя та розуміння сенсу буття. Психологічне 
благополуччя - суб’єктивне відчуття особи щодо досягнення оптимального 
психічного функціонування, що включає відчуття задоволення якістю власного 
життя, цілеспрямованості та сенсу життєвих подій, вибір дієвих стратегій 
реалізації особистісного потенціалу, оптимальний рівень психологічної 
стійкості і адаптивності у подоланні життєвих труднощів [1]. 

Головним фундаментом психологічного здоров'я, що допомагає долати 
напругу, запобігати вигоранню та відновлювати життєві сили є психологічна 
саморегуляція. Психологічна саморегуляція (далі – саморегуляція) – це вчинки, 
дії, властиві людині, які відображаються у психологічних процесах [2, с. 154]. 

Саморегуляція особистості  розглядалася  дослідниками  в різних її 
аспектах, зокрема, як системно-організований процес ініціації, побудови, 
підтримки і керування довільною активністю особистості, яка пов’язана із 
досягненням нею власних цілей (В.І. Моросанова); як мотивована система 
постановки, оцінки і корекції цілей особистості, вироблення стратегій їх 
досягнення  (Д. Райтер);  як  можливість  мобілізації  активності  (В.І. Селіванов); 
як спосіб організації і самодетермінації життєвого часу (Л.І. Анциферова,  
А.П. Корнілов); як системна якість особистості (О.К. Тихомирова, Ф.Є. Василюк, 
С.Д. Максименко). 

Проблема саморегуляції поведінки особистості розглядається багатьма 
українськими  та зарубіжними  вченими  в  різних змістових  аспектах, таких як:    
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емоційна  саморегуляція    (Т.А. Вайден,  Н. Ейзенберг,  Дж. Д. Майер, О.П. Сан-
нікова,  О.Я. Чебикін, Н.А. Фокс);  вольова  саморегуляція (В. О. Іванніков,  Є.П. 
Ільїн, В.К. Калін, Б.М. Смірнов); інтелектуальна саморегуляція (А. Бандура, В.О. 
Моляко, О.К. Тихомиров, Н.І. Пов’якель, Н.Ф. Шевченко); саморегуляція 
психічних станів (Т.П. Вісковатова, К.С. Максименко, С.М. Миронець); стильові 
аспекти саморегуляції у контексті довільної  активності людини (Ж. П. Вірна, 
О.А. Конопкін, О.П. Макаревич, О.М. Коноз), саморегуляція  поведінки 
особистості в контексті активності людини  як  суб’єкта  власної  поведінки  й 
діяльності ( В.В. Клименко, Г.В. Ложкін, С.Д. Максименко, В.І. Осьодло, М.В. 
Савчин, В.О. Татенко). Проблема саморегуляції  особистості має величезне 
практичне значення, бо вона  оберігає особистість від дезінтеграції і 
різноманітних розладів, створює основу для внутрішньої гармонії, 
повноцінного психічного здоров'я, високої працездатності, психологічного 
благополуччя. 
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Анотація. У статті представлена актуальна проблема дитячої стоматології, пов'язана із 
проведенням санації порожнини рота у дітей в період дії воєнного стану на Україні. 
Одним із шляхів вирішення якої є проведення санації порожнини рота  в умовах 
анестезіологічного забезпечення, що в свою чергу, має низку особливостей, які 
можуть ускладнювати реалізацію основного завдання дитячого стоматолога — 
забезпечення правильного формування фізіологічного прикусу. Метою роботи було 
визначення потреби в ортодонтичному супроводі пацієнтів різного віку при 
комплексній санації порожнини рота в умовах загального знеболення. Дослідження 
було проведено на базі СМЦ НМУ імені О.О. Богомольця. Анкетування та аналіз 
медичної документації проведено у  79 осіб. За результатами дослідження: у дітей, 
яким санація порожнини рота була проведена в умовах загального знеболення 
встановлено переважно незадовільну гігієну порожнини (OHI-S = 2,49±0,11) та високий 
рівень інтенсивності карієсу (6,32±0,52). Питома вага ускладнених форм карієсу склала 
61,24%, серед яких ураження жувальної групи зубів становили 59%, різців - 32%, ікол - 
9%. Отримані дані підтверджують необхідність обов'язкового ортодонтичного 
супроводу дітей при виборі санації порожнини рота в умовах анестезіологічного 
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забезпечення з метою збереження фізіологічного прикусу і правильного розвитку 
зубощелепної системи. 
 
 

Зв’язок публікації з плановими науково-дослідними роботами. Наше 
дослідження проводилось в межах науково-дослідної роботи кафедри дитячої 
стоматології НМУ імені О.О. Богомольця: «Клініка, профілактика та лікувальна 
тактика захворювань порожнини рота у дітей на тлі поєднаної патології», 
номер державної реєстрації 0122U000493. 

Вступ. За результатами досліджень різних авторів, поширеність карієсу та його 
ускладнених форм серед дитячого населення України сягає 98%  [1; 2; 3; 4; 5]. Санація 
порожнини рота у дітей в період дії воєнного стану в Україні, є вкрай актуальною 
проблемою сучасної дитячої стоматології. Особливість психоемоційного стану 
дітей унаслідок впливу стресових факторів істотно ускладнює проведення 
стоматологічних маніпуляцій на стоматологічному прийомі. Тому, перед 
лікарем-стоматологом дитячим постає завдання не лише забезпечити якісне 
лікування та санацію порожнини рота, а й мінімізувати психоемоційне 
навантаження на дитину, зберегти її психологічний комфорт та сформувати 
позитивне ставлення до стоматологічного здоров’я на весь період їх життя. 

Одним шляхом для вирішення даної проблеми є проведення 
комплексної санації порожнини рота в умовах анестезіологічного 
забезпечення [6; 7]. Що, в свою чергу, має низку особливостей, які можуть 
ускладнювати реалізацію основного завдання дитячого стоматолога — 
забезпечення правильного формування фізіологічного прикусу. 

Мета дослідження: Визначити  потребу в ортодонтичному супроводі 
пацієнтів різного віку при проведенні санації порожнини рота у них в умовах 
анестезіологічного забезпечення. 

Об’єкт і методи дослідження. 
Одним із найбільш ефективних методів оцінювання та виявлення 

факторів, що сприяють розвитку карієсу у дітей є анкетування [8; 9; 10].  
Опитування законних представників дітей (батьків/опікунів) проводилось за 
допомогою розробленої нами авторської анкети, яка включала питання щодо 
стоматологічної грамотності, компетентності стосовно розвитку та 
формування щелеп та обізнаності щодо потреби в ортодонтичному супроводі 
при ранньому видаленні зубів. Аналізували: інтенсивність карієсу, методику 
чищення зубів та якість самостійно обраних засобів гігієнічного догляду за 
порожниною рота (зубної щітки, пасти, додаткових засобів, тощо) згідно новим 
протоколам та настановам [11; 12; 13]. 

Дослідження проведено на базі СМЦ НМУ імені О.О. Богомольця. Всього 
проведено анкетування 79 законних представників дітей до 18-ти років згідно 
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чинного законодавства [14; 15]. Також проведено аналіз 79-ти історій хвороб дітей, 
санація порожнини рота яким була проведена в умовах анестезіологічного 
забезпечення. Критерієм виключення були діти з інвалідністю. 

Результати дослідження. При стоматологічному обстеженні виявлено 
переважно незадовільну гігієну порожнини (OHI-S = 2,49±0,11) та високий 
рівень інтенсивності карієсу (6,32±0,52). Питома вага ускладнених форм карієсу 
склала 61,24%. 

Відсоткове співвідношення ураження карієсом різних груп зубів верхньої 
та нижньої щелеп, а також питома вага ускладненого карієсу представлені на 
Рис. 1; 2. У 59% випадків у дітей було діагностовано ураження зубів жувальної 
групи, у 32% були уражені різці, у 9% - ікла. 

 

 
Рис. 1. Частота ураження карієсом різних груп зубів верхньої та нижньої 

щелеп 
 

 
Рис. 2. Питома вага ускладненого карієсу різних груп зубів верхньої та 

нижньої щелеп 
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Зважаючи на особливості лікування зубів під загальним знеболенням, 
такі як: обмеження в часі, неможливість проведення декількох етапів в 
короткий проміжок часу – показання до видалення тимчасових зубів були 
розширені. Видалення тимчасових зубів було проведено у 57 осіб (всього 
видалено 37% уражених зубів). 

За результатами анкетування: 32% законних представників 
(батьків/опікунів) були обізнані щодо правил індивідуального догляду за 
порожниною рота своєї дитини і лише 16,7% володіли даними навичками. 
Обізнаність батьків щодо формування зубощелепної системи дитини та 
необхідність ортодонтичного супроводу при ранньому видаленні зубів 
складала 44,10% та 34,40% відповідно. 

Висновки. За результатами дослідження виявлено, що ураженню 
карієсом підпадають переважно центральні різці верхньої щелепи та моляри 
нижньої щелепи. Високий відсоток ускладнень каріозного процесу та 
особливості клінічного менеджменту передбачають видалення зубів у 37% 
випадків. Низька обізнаність батьків щодо формування зубощелепного 
апарату та  необхідність ортодонтичного супроводу при ранньому видаленні 
зубів сприяють розвитку деформацій зубощелепної системи у дітей. За 
результатами нашого дослідження можна надати наступні рекомендації: 

1. Підвищити рівень гігієнічного навчання та виховання дітей та їх 
законних представників (батьків/опікунів); 

2. Проводити вчасне виявлення та лікування захворювань твердих 
тканин зубів у дітей, що передбачає сан-просвітницьку роботу; 

3. Обов’язково проводити консультацію лікаря-ортодонта та 
ортодонтичний супровід пацієнтів при проведенні санації порожнини рота в 
умовах анестезіологічного забезпечення. 
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Анотація. Досліджено трансформації перформансу та поширення його механізмів у 
політичній комунікації, рекламі й соціально орієнтованих практиках. Уточнено 
відмінність між художнім перформансом і позахудожніми діями, що запозичують його 
інструментарій; для останніх запропоновано робоче поняття «псевдоперформанс». На 
прикладах з України та зарубіжжя обґрунтовано, що визначальними ознаками 
перформансу є художня концепція, авторська інтенція, організація взаємодії та 
смислова автономія події. 
 
 

Упродовж ХХ – початку ХХІ століття перформанс послідовно розширював 
межі художньої практики, утверджуючись як форма, для якої подія, присутність 
і безпосередня взаємодія часто важливіші за завершений матеріальний твір. 
Роузлі Голдберг наголошує на принциповій відкритості перформансу й на 
тому, що ця форма не піддається простому та остаточному визначенню: кожен 
митець фактично окреслює її межі самим способом здійснення дії [5]. Саме 
тому перформанс особливо чутливий до культурних змін і здатний швидко 
включати нові соціальні коди, технології та моделі комунікації. 

Мета статті – визначити характер трансформацій перформансу в сучасній 
культурі та сформулювати критерії розмежування художньої практики, 
ширшої культурної перформативності й позахудожніх стратегій, що 
інструментально використовують засоби перформансу. Методологія 
дослідження поєднує культурологічний і мистецтвознавчий підходи, 
порівняльний аналіз та метод кейс-стаді. Це дає змогу зіставити події з різними 
функціональними домінантами – мистецькою, політичною, рекламною та 
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соціальною – і простежити, як змінюється статус перформативних прийомів 
залежно від авторської мети, контексту й моделі взаємодії з аудиторією. 
Наукова новизна полягає в уточненні поняття «псевдоперформанс» не як 
оцінного означення або синоніма невдалого мистецького твору, а як 
аналітичної назви позахудожньої дії, що відтворює окремі структурні й 
комунікативні ознаки перформансу. 

Однією з ключових ознак перформансу є тілесна присутність. Тіло 
виконавця стає не ілюстрацією до наперед заданого тексту, а повноцінним 
носієм смислу, матеріалом і місцем здійснення художньої події. У радикальних 
практиках 1960–1970-х років, зокрема в роботах Джини Пан та Марини 
Абрамович, тілесність могла доводитися до меж фізичного випробування, 
переводячи питання про художній жест у площину етики, ризику, болю, 
витривалості та співвідповідальності глядача. Фішер-Ліхте пов’язує специфіку 
перформативної події з взаємною дією виконавців і глядачів, унаслідок якої 
значення не просто передається від автора до аудиторії, а виникає в процесі 
самої зустрічі [4]. 

Важливою для розуміння перформансу є і його драматургічна природа. 
Попри поширене уявлення про абсолютну спонтанність, перформативна дія 
нерідко має заздалегідь окреслений концептуальний каркас. М. Крипчук, 
аналізуючи сучасні театралізовані форми, зауважує, що «можна вважати 
існування двох рівнів драматургії такого роду» [1]: перший постає як задум 
автора, другий формується безпосередньо під час утілення концепції за 
участю виконавця й аудиторії. Дослідник також виокремлює серед складників 
драматургічного задуму мету перформансу, драматургію місця, звукове 
рішення, характеристику персонажів, взаємодію з аудиторією та фінал [1]. 
Такий підхід важливий для нашої теми, оскільки дає змогу відрізняти художньо 
організовану подію від зовнішнього наслідування її прийомів. 

Пітер Брук, критично оцінюючи частину хепенінгів 1960-х років, водночас 
визнавав їхню надзвичайну дієвість щодо аудиторії. У «Порожньому просторі» 
він формулює показову думку: хепенінги породили «не найлегші, а 
найвимогливіші форми» (переклад наш. – М. К.) [3]. Ідеться про особливу 
відповідальність за момент, коли шок або несподіванка роблять глядача 
відкритішим і уважнішим. Ця властивість перформансу – швидко змінювати 
режим сприйняття й активізувати реакцію аудиторії – виявилася привабливою 
не лише для мистецтва, а й для політичних технологій, медіа та реклами. 

Для опису подібних випадків у межах цієї статті доцільно 
використовувати робоче поняття «псевдоперформанс». Воно не претендує на 
статус усталеної жанрової дефініції, а позначає позахудожню дію, яка свідомо 
або несвідомо використовує характерні механізми перформансу, не маючи 
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водночас автономної художньої концепції. Серед таких механізмів можна 
назвати провокацію, епатаж, ефект несподіванки, безпосереднє залучення 
присутніх, візуальну або тілесну надмірність, створення незвичного 
просторового контексту, гру з соціальними ролями, медійність і ситуативність. 
Ключовою відмінністю тут є не форма дії, а її функціональна спрямованість та 
авторська інтенція. 

Розмежування цих явищ доцільно здійснювати за сукупністю критеріїв. 
Перший – наявність художньої концепції, що не вичерпується зовнішнім 
ефектом. Другий – характер авторської інтенції: мистецька подія створює 
самостійне поле інтерпретації, тоді як політична або рекламна акція 
переважно спрямована на наперед визначений результат. Третій критерій – 
статус учасника: у перформансі він співтворить значення, а в технологічній 
комунікації може поставати ресурсом видимості або адресатом впливу. 
Четвертий – смислова автономія, тобто здатність події зберігати значення поза 
безпосередньою утилітарною метою. 

Показовий український приклад можна знайти у сфері парламентської 
політики. 27 квітня 2010 року під час ратифікації угоди про продовження 
перебування Чорноморського флоту Російської Федерації в Криму засідання 
Верховної Ради України супроводжувалося бійками, киданням яєць у 
напрямку президії та застосуванням димових шашок; голову парламенту 
Володимира Литвина від яєць прикривали парасолями [8]. З погляду 
мистецтва це не перформанс, оскільки подія не мала автономної художньої 
мети. Проте спосіб її медійного існування – різкі візуальні образи, тілесне 
протистояння, символічні предмети, ефект шоку й миттєва тиражованість 
кадрів – демонструє, як політична поведінка може набувати ознак 
псевдоперформативності. 

Іншу модель репрезентує Помаранчева революція 2004 року. Тут 
некоректно називати сам суспільно-політичний процес 
псевдоперформансом, адже його зміст не зводиться до видовищної 
комунікації. Водночас дослідники переконливо показують його потужний 
символічний і перформативний вимір. Е. Нарвселіус інтерпретує події 
Помаранчевої революції як символічно насичений соціокультурний 
перформанс, у якому важливу роль відігравали культурні сценарії, актори, 
аудиторії та політичні репрезентації [6]. Помаранчевий колір, масова 
присутність на Майдані Незалежності, музика, повторювані колективні дії, 
сценічна організація простору й публічні звернення створювали спільне поле 
символічної участі. Усенко також визначає 2004 рік як важливий момент 
активізації політичної проблематики в сучасному українському мистецтві та 
політичному акціонізмі [9]. Отже, у цьому випадку доцільніше говорити не про 
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«імітацію мистецтва», а про взаємопроникнення політичної дії, ритуалу, 
видовищної культури та перформативних стратегій. 

Не менш активно інструментарій перформансу використовується 
рекламною індустрією. Вихід реклами в міський простір, перетворення 
повідомлення на подію та залучення випадкових перехожих переводять 
комунікацію з режиму спостереження в режим участі. Проте принципова 
відмінність полягає в тому, що рекламна дія має заздалегідь визначену 
прагматичну мету, цільову аудиторію та критерії ефективності. Там, де 
художній перформанс може залишати глядачеві простір для невизначеності й 
суперечливого прочитання, рекламна комунікація прагне спрямувати 
реакцію в бік упізнавання бренду, емоційного залучення або споживчої дії. 

Показовим прикладом є кампанія T-Mobile «Dance», реалізована 
агентством Saatchi & Saatchi на лондонському вокзалі Liverpool Street у січні 
2009 року. У годину пік 350 підготовлених танцівників, замаскованих під 
звичайних пасажирів, раптово почали виконувати спільну хореографію; 
реакції реальних перехожих фіксували приховані камери, а сама подія стала 
основою телевізійного рекламного ролика [7]. За формою акція 
використовувала прийоми флешмобу й перформансу – несподіваність, 
вторгнення в повсякденний простір, тілесну присутність, масову дію, реакцію 
непідготовленої аудиторії. Однак усі ці елементи були ретельно сплановані й 
підпорядковані брендовій стратегії. Саме така функціональна переорієнтація 
добре ілюструє механізм переходу перформативної форми в рекламну 
технологію. 

Вихід перформансу за традиційні мистецькі майданчики не завжди 
означає втрату художнього статусу. Показовим є проєкт німецької мисткині 
Angie Hiesl «x-times people chair» («x-mal Mensch Stuhl»), уперше реалізований 
у Кельні 1995 року. На фасадах будівель на висоті приблизно чотирьох–семи 
метрів встановлювали білі сталеві стільці, на яких люди віком від 60 до 80 років 
виконували повсякденні дії [2]. Перенесення приватної повсякденності у 
відкритий міський простір робило старість видимою. На відміну від 
псевдоперформансу, ця дія має художню концепцію, продумане просторове 
рішення та систему образів; соціальний зміст тут не заміщує мистецтво, а 
реалізується через нього. 

Запропоноване розмежування має також етичний вимір. Перформативні 
технології здатні інтенсифікувати емоції, тимчасово послаблювати звичну 
дистанцію спостерігача й спонукати до негайної реакції. Тому важливо 
зважати на добровільність участі, поінформованість аудиторії, можливість 
відмови, безпеку виконавців і глядачів, а також на спосіб використання 
зафіксованих реакцій. У художньому перформансі ризик і провокація можуть 
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бути концептуально вмотивованими, але не скасовують відповідальності 
автора. У рекламній чи політичній комунікації ці самі прийоми потребують ще 
критичнішої оцінки, оскільки прихована режисура участі може створювати 
ілюзію спонтанної суспільної підтримки або перетворювати людину на 
матеріал комунікаційної кампанії без усвідомленої згоди. 

Висновки. Трансформація перформансу в сучасній культурі відбувається 
через поширення його механізмів у сфери з іншими цілями та режимами 
функціонування. Політична комунікація запозичує провокацію, тілесну 
експресію і медійну видовищність; реклама – несподіваність, інтерактивність 
та залучення аудиторії; соціально орієнтоване мистецтво використовує ці 
засоби, зберігаючи автономну художню концепцію. Поняття 
«псевдоперформанс» доцільно застосовувати лише до позахудожніх практик, 
які відтворюють ознаки перформансу без мистецького завдання. Масові 
політичні події не варто редукувати до псевдоперформансу: вони можуть мати 
перформативний вимір, але їхня суспільна природа значно ширша. 
Перспективним є дослідження цифрових і гібридних форм, у яких межа між 
художньою дією, медійною подією та технологією впливу стає рухливішою. 
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Olga Sokoliuk's artistic practice can be interpreted as a contemporary form of 

symbolic abstraction in which ornamentality, repetition, and centered composition 
operate not merely as formal devices but as mechanisms of meaning. Whereas 
earlier research approached her work primarily through the categories of mandala, 
sacred geometry, and Ukrainian cultural symbolism [1], the present study focuses 
on the dot, repetition, and the compositional center as basic elements of an 
individual visual language. 

A formal-compositional analysis of Sokoliuk's works shows that the dot retains 
visual autonomy and is not reduced to the optical function associated with 
historical Pointillism. In the circular composition, numerous dots form concentric 
chromatic bands, directing the viewer's gaze from detail to totality and back again. 
In the rectangular works, radial and petal-like motifs are combined with painterly 
splashes, tonal transitions, and minor asymmetries. Repetition therefore produces 
rhythm through variation rather than mechanical identity. The center organizes 
the multiplicity of elements and establishes a double movement: inward toward a 
semantic core and outward toward the periphery. 

This visual system may be considered in relation to the Ukrainian ornamental 
tradition without claiming a direct quotation of specific folk motifs. Ukrainian 
ornament is historically structured through rhythm, symmetry, repetition of signs, 
circles, rosettes, vegetal elements, and geometrized forms [2]. In Sokoliuk's works, 
this structural memory is transformed through the language of contemporary 
abstraction. Ornament functions not as an ethnographic replica but as a method 
of organizing visual experience, connecting cultural memory with individual 
perception and allowing traditional compositional principles to enter a 
contemporary artistic context. 
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The principle of serial repetition also makes a comparison with Yayoi Kusama 
productive. In Kusama's practice, dots and Infinity Nets develop through 
accumulation and the expansion of repeated elements into potentially limitless 
space [3; 4]. Sokoliuk's compositional logic, however, is different. Kusama often 
weakens or removes a stable center in favor of an all-over visual field, whereas 
Sokoliuk repeatedly restores the center as a semantic nucleus. Her repeated 
elements are organized concentrically and radially; consequently, the idea of 
infinity is articulated not through dispersion but through ordered expansion from 
a central point. 

This understanding of form corresponds with the artist's own position. 
Sokoliuk defines her mission as an attempt to "speak the truth through the 
language of art" and describes the encounter between a work and its viewer as a 
moment of recognition (O. Sokoliuk, personal communication to the author, 2026). 
In this context, symmetry and repetition acquire a communicative function: they 
slow perception, concentrate attention, and create a space for individual 
interpretation. The dot becomes rhythm, rhythm becomes structure, and structure 
becomes a means of mediating inner experience to the viewer. Sokoliuk's art can 
therefore be situated at the intersection of contemporary symbolic abstraction, 
transformed ornamental memory, and the broader search for visual languages 
capable of expressing experiences that resist direct verbalization. 
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