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FINANCIAL CONTROL AND  
THE FINANCIAL CONDITION OF  

A BUSINESS ENTITY

ФІНАНСОВИЙ КОНТРОЛЬ ТА  
АНАЛІЗ ФІНАНСОВОГО СТАНУ СУБ’ЄКТА  

ГОСПОДАРЮВАННЯ

Summary. Ukraine’s wartime economy presents enterprises with a fundamentally new set of financial management chal-
lenges: disrupted operational chains, volatile cash flows, elevated debt burdens, and heightened demands for financial resil-
ience. Against this backdrop, the coherence between financial control and financial condition analysis has become a prerequi-
site for sound managerial decision-making — yet in practice, these functions often operate in isolation, which prevents adequate 
managerial response to deviations.

The purpose of the study is to provide a theoretical synthesis of approaches to defining the nature of financial control and 
the financial condition of a business entity, and to substantiate their functional interrelationship within the financial manage-
ment system.

The study is based on methods of systemic analysis, comparison, and generalization. The information base comprises works 
of domestic and foreign researchers, the COSO Internal Control framework, and methodological guidelines of the Ministry of 
Finance of Ukraine.

The causal relationship between financial control and financial condition is revealed through four management channels: revenues 
and expenses, cash flows, accounts receivable and accounts payable, and capital structure. A three-level model for integrating control 
and analytical procedures is proposed, establishing a feedback loop between the dynamics of financial condition indicators and weak 
zones of the control environment — thereby transforming financial analysis into a diagnostic tool for assessing control quality.

Promising directions for further research include empirical verification of the model using data from real enterprises, develop-
ment of diagnostic tools, and quantitative assessment of the impact of control procedures on the dynamics of financial stability.

Key words: financial control, enterprise financial condition, financial condition assessment, internal control, profitability, 
liquidity, financial stability, management cycle.
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Анотація. Сучасні умови господарювання в Україні формуються під впливом тривалої економічної нестабільності, 
логістичних обмежень та інфляційного тиску. Воєнні ризики зумовлюють нестабільність грошових потоків, зростання 
кредитного навантаження та підвищені вимоги до фінансової стійкості підприємств. За таких обставин фінансовий кон-
троль та аналіз фінансового стану часто існують відокремлено, що унеможливлює повноцінне управлінське реагування 
на відхилення.

Мета дослідження — теоретичне узагальнення підходів до визначення сутності фінансового контролю та фінансового 
стану суб’єкта господарювання й обґрунтування їх функціонального взаємозв’язку в системі фінансового управління.

Дослідження ґрунтується на методах системного аналізу, порівняння та узагальнення. Інформаційну базу склали 
праці вітчизняних і зарубіжних дослідників, рамкова концепція COSO та методичні рекомендації Міністерства фінансів 
України.

Розкрито причинно-наслідковий механізм взаємодії фінансового контролю та фінансового стану через чотири кана-
ли управління: доходи та витрати, грошові потоки, дебіторська і кредиторська заборгованість, структура капіталу. За-
пропоновано трирівневу модель інтеграції контрольних та аналітичних процедур, яка встановлює зворотний зв’язок між 
динамікою показників фінансового стану та слабкими зонами контрольного середовища — перетворюючи фінансовий 
аналіз на інструмент діагностики якості контролю.

Перспективи. Перспективними напрямами є емпірична верифікація моделі на даних реальних підприємств, розроб-
ка діагностичного інструментарію та кількісна оцінка впливу контрольних процедур на динаміку фінансової стійкості.

Ключові слова: фінансовий контроль, фінансовий стан підприємства, оцінка фінансового стану, внутрішній кон-
троль, рентабельність, ліквідність, фінансова стійкість, управлінський цикл.

Problem Statement and Its Relevance to Sci-
entific and Practical Objectives. In the current 

landscape of enterprise financial management, the 
effectiveness of enterprise governance is closely linked 
to the alignment between financial control and finan‑
cial condition assessment. In practice, however, these 
functions often operate in isolation: control is limited 
to the formal monitoring of procedural compliance and 
transaction accuracy, while financial condition analy‑
sis is reduced to the calculation and interpretation of 
reporting indicators. As a result, managerial decisions 
are made without a full understanding of the causes of 
deviations or the quality of the underlying information 
base. Only the integration of control and analytical 
procedures helps ensure data reliability, timely iden‑
tification of problems in revenue generation, expendi‑
ture, and cash flows, and the establishment of effective 
feedback for adjusting a company’s financial policy.

Accordingly, the substantiation of an integrated ap‑
proach to the interaction between financial control and 
financial condition analysis within a unified financial 
management system is both a relevant scientific and 
practical objective.

Review of Recent Research and Publications. 
The theoretical and methodological foundations of 
enterprise financial condition assessment are ad‑
dressed in the works of domestic scholars, including 
O. Tereshchenko, L. Lihonenko, I. Parasii-Vergunenko, 
and M. Bilyk, which reveal the economic substance 
of an enterprise’s financial condition, substantiate 
approaches to its assessment, and define a system of 
indicators covering liquidity, solvency, financial stabil‑
ity, and profitability [1–4].

In contemporary research, the financial condition 
of enterprises is primarily examined within an ap‑
plied managerial context — particularly through fi‑
nancial risk analysis, forecasting, and the application 

of analytical assessment tools. These issues are ad‑
dressed in the works of T. Kovalchuk, O. Tereshchenko, 
A. Verhun, K. Semenova, S. Nazarenko, and others 
[5–10].

Issues of financial control also feature in the ac‑
ademic literature. The work of S. Bardash examines 
the role of financial control in ensuring the financial 
stability of enterprises and its relationship with fi‑
nancial performance outcomes, including its function 
as a monitoring component within broader financial 
management frameworks [11].

Despite existing research, the topics of financial 
condition and financial control are largely examined 
in isolation: the mechanisms by which the control 
environment influences the formation of liquidity, fi‑
nancial stability, and profitability indicators remain 
insufficiently systematized. This gives rise to the need 
for a systematization of four management channels as 
points of interaction between the control environment 
and financial condition indicators, as well as for the 
development of a three-level model for integrating con‑
trol and analytical procedures — one that, unlike the 
COSO Internal Control framework, which focuses on 
building a control system as such, establishes a feed‑
back loop between the dynamics of financial condition 
indicators and weak zones of the control environment, 
thereby transforming financial analysis into a diagnos‑
tic tool for assessing control quality.

The available research therefore provides a theoret‑
ical foundation, yet does not ensure a comprehensive 
understanding of the mechanism of interaction be‑
tween financial control and financial condition within 
a unified financial management system. This is what 
motivated the selection of the article’s objectives, ob‑
ject, and subject.

The object of the study is the financial activity of 
business entities within the contemporary economic 
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environment. The subject of the study is the theoreti‑
cal foundations and mechanism of interaction between 
financial control and the financial condition of an en‑
terprise within the financial management system.

Objectives of the Article. To substantiate the 
integrated approach to financial control and financial 
condition analysis, the following research tasks are 
addressed:

1) to reveal the substance of financial control and 
financial condition as interrelated elements of the en‑
terprise financial management system;

2) to substantiate the process-outcome nature of 
their interaction;

3) to identify the key channels through which fi‑
nancial control influences the formation of liquidity, 
financial stability, and profitability indicators;

4) to develop a conceptual feedback model between 
the quality of the control environment and the assess‑
ment of financial condition.

Main Body of Research. Financial control and fi‑
nancial condition are connected by the logic of “process 
→ outcome → feedback”. Financial control is oriented 
toward ensuring the soundness of financial and oper‑
ational decisions, adherence to internal procedures, 
and the effectiveness with which financial resources 
are formed and utilized.

Financial condition reflects the outcome dimension: 
as of a given date or over a period, it accumulates the 
consequences of managing assets, liabilities, equity, 
and cash flows. In I. Blank’s framework, financial 
condition encompasses (a) the state of capital and the 
capacity for self-development, and (b) the balance be‑
tween assets and capital along with the efficiency of 
their use [12]. This means that financial condition is 
not an isolated characteristic; rather, it is the summa‑
tion of recurring financial processes (resource forma‑
tion and utilization) and the quality of managerial deci‑
sions. It is precisely this “process–outcome” distinction 
that suggests the causal relationship between the two.

The critical link in this relationship is the infor‑
mation base. Financial statements contain data on 
financial condition and performance, meaning that 
the quality of analysis depends on the reliability of 
accounting information. In academic sources, it is 
emphasized that accounting serves as the source of 
information about an entity’s property and financial 
condition, while control contributes to the reliability 
of that information.

In practical terms, weak control procedures over 
accounts receivable, inventories, cash, or expenses 
lead to distortion of liquidity, turnover, and profit‑
ability indicators. As a result, analysis may reflect not 
the actual financial condition, but the consequences 
of errors or managerial shortcomings. In this sense, 
the assessment of financial condition simultaneously 
serves as an indicator of the quality of internal control.

This logic is consistent with the COSO Internal 
Control framework — a widely adopted model that 

structures internal control around five interrelated 
components: control environment, risk assessment, 
control activities, information and communication, 
and monitoring. Unlike purely compliance-oriented 
approaches that treat control as a set of formal proce‑
dures, COSO emphasizes its systemic nature and role 
in achieving operational and reporting objectives. It 
is also acknowledged that internal control provides 
only reasonable assurance, not an absolute guarantee 
against misstatement [13].

The causal mechanism operates through four 
management channels, which simultaneously serve 
as objects of financial control and as determinants of 
financial condition:

First, revenues and expenses. Control proce‑
dures related to contracts, pricing, cost of goods sold, 
expenditure authorization, and confirmation of work 
performed affect the reliability of financial results and, 
in turn, profitability and efficiency indicators. Within 
the COSO internal control framework, control activ‑
ities must be directed at reducing risks to acceptable 
levels, and the components of the system must operate 
in an integrated manner to achieve reporting and op‑
erational objectives [13].

Second, cash flows and liquidity. Ex ante and 
concurrent control of payments, limits, and budgets, as 
well as monitoring of counterparty reliability (includ‑
ing an assessment of their financial condition as an ele‑
ment of preliminary control), influence the enterprise’s 
ability to maintain continuity of payments and sustain 
liquidity. V. Oparin explicitly notes that preliminary 
control is designed to evaluate the appropriateness of 
transactions and associated risks, including verifica‑
tion of the counterparty and its financial condition [14].

Third, accounts receivable and payable. Con‑
trol over contracts, credit limits, maturities, and pro‑
visions for expected losses substantially influences 
default risk, affects turnover and net working capital, 
and forms the basis for assessments of solvency and 
financial stability. Approaches that treat financial con‑
dition as the capacity for self-development and the 
fulfilment of obligations logically presuppose control 
over precisely these “risk accumulation zones.”

Fourth, capital structure and financial stabil-
ity. Decisions regarding debt financing, management 
of interest payments, and control over the targeted use 
of borrowed resources are reflected in autonomy and 
leverage indicators, as well as in the capacity to with‑
stand shocks. Since financial condition is associated 
with the balance between assets and capital, control 
over investment and financing decisions significantly 
shapes the trajectory of financial stability.

Consequently, each financial indicator corresponds 
to a specific control domain: a decline in liquidity cor‑
relates with the control of cash flows and accounts 
receivable; a fall in profitability correlates with the 
control of costs and margins; an increase in debt bur‑
den correlates with the control of capital structure.
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Thus, financial control serves as the input mecha‑
nism ensuring the quality of financial processes and 
information, while financial condition serves as the 
output indicator signaling the effectiveness or ineffec‑
tiveness of the control environment and management.

The causal mechanism of the relationship between 
financial control and financial condition described 
above is summarized in structured form in Table 1.

With the aim of practical integration of financial 
control and financial condition assessment, a three-
level model is proposed that reflects the causal logic of 
the management cycle and can be applied within the 
basic functions of financial management.

The primary level focuses on controlling the for‑
mation of financial indicators: proper documentation, 

authorization and segregation of duties, compliance 
with procedures, timeliness of transaction recording, 
asset safeguarding, and control of payments and limits. 
This is where “data quality” is established, without 
which the analytical level loses its reliability. In the 
COSO methodology, this domain corresponds to con‑
trol activities, information and communication, and 
partly to monitoring, all of which ensure the overall 
functioning of the system [13].

The analytical level involves assessment of the 
financial condition using a system of indicators (li‑
quidity, solvency, stability, profitability, turnover), 
interpretation of their changes, and identification of 
key drivers. Importantly, in contemporary approach‑
es, financial condition is understood as an integral 

Table 1
Systematization of the Relationship Between Financial Control and  

the Financial Condition of an Enterprise
Management 

Channel
Object of Financial 

Control
Key Financial 

Condition Indicators Systemic Outcome

Revenues and ex‑
penses

Contracts, pricing, autho‑
rization, cost of goods sold, 
transaction confirmation

Financial result, profitabil‑
ity, operational efficiency

Reliability of financial results and 
improvement of operational perfor‑

mance
Cash flows Payments, budgets, limits, 

counterparty verification
Liquidity, solvency, cash 

flow
Maintaining business continuity

Accounts receivable 
and payable

Maturities, credit limits, 
provisions

Turnover, net working 
capital, solvency

Reduction of default risk and stabili‑
zation of turnover

Capital structure Debt financing, interest bur‑
den, targeted use of funds

Autonomy, leverage, finan‑
cial stability

Optimization of financial structure 
and risk reduction

Source: developed by the author

Fig. 1. Three-Level Model of the Interaction Between Financial Control and Financial Condition Assessment
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interpretation of their changes, and identification of key drivers. Importantly, in 

contemporary approaches, financial condition is understood as an integral 

category rather than a “collection of figures”; the analytical level should therefore 

conclude with a generalized assessment of the risks and reserves of financial 

stability [15]. 

The managerial level encompasses decision-making on the basis of 

analytical findings: adjustment of financial policy, budgets, credit policy rules, 

working capital management, investment priorities, financing structure, and risk 

limits.  

Within this logic, financial condition serves as a signal, and the managerial 

decision represents a “response” that returns the process to the primary level in 

the form of updated control procedures, regulations, performance benchmarks, 

and lines of accountability. The described interaction is schematically represented 

in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Three-Level Model of the Interaction Between Financial Control and Financial 

Condition Assessment 

Primary Level
Financial Control

(procedures, copmpliance, reliability)

Analytical Level
Financial Condition 

Assessment
(coefficients, trends,drivers)
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Decisions and Adjustments
(policies, budgets, risks, financing)
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category rather than a “collection of figures”; the ana‑
lytical level should therefore conclude with a general‑
ized assessment of the risks and reserves of financial 
stability [15].

The managerial level encompasses decision-
making on the basis of analytical findings: adjustment 
of financial policy, budgets, credit policy rules, working 
capital management, investment priorities, financing 
structure, and risk limits.

Within this logic, financial condition serves as a sig‑
nal, and the managerial decision represents a “re‑
sponse” that returns the process to the primary level 
in the form of updated control procedures, regulations, 
performance benchmarks, and lines of accountability. 
The described interaction is schematically represented 
in Fig. 1.

An important element underpinning the opera‑
bility of the model is its risk-based orientation. The 
risk-based approach to internal audit planning, the 
development of which is supported by the Ministry 
of Finance’s methodological guidelines, can serve as 
a “methodological bridge” between control and finan‑
cial condition: control resources are directed toward 
the processes with the greatest potential impact on 
liquidity, solvency, and financial stability [16].

To illustrate the proposed mechanism, consider 
a hypothetical manufacturing enterprise that recorded 
ambiguous dynamics in its key financial indicators 
during the reporting year (Table 2).

Return on sales rose from 5.8% to 7.3%, which at 
first glance suggests a positive trend. At the same time, 
the current ratio fell from 1.9 to 1.2, and accounts re‑
ceivable turnover declined from 8.4 to 5.1 times per 
year. According to the proposed model, this combina‑
tion is an indicator of weakness in control procedures 
specifically within the accounts receivable channel: 
revenue growth is being achieved through a relaxation 
of credit policy — without adequate control over limits 
and repayment terms — which drains liquidity despite 
improving profitability. The decline in the equity ratio 

from 0.61 to 0.54 additionally points to the financing of 
cash gaps through borrowed resources without control 
over their structure and targeted use. The managerial 
response, as prescribed by the three-level model, in‑
volves: at the primary level — the introduction of credit 
limits and monthly monitoring of the accounts receiv‑
able register; at the analytical level — factor analysis 
of the impact of settlement terms on liquidity; at the 
managerial level — revision of credit policy and limits 
on short-term borrowing.

The example above illustrates the diagnostic po‑
tential of the proposed model: deviations in financial 
condition indicators serve as the starting point for 
identifying weak zones in the control environment and 
determining the appropriate managerial response at 
the relevant level.

Conclusions and Prospects for Further Re-
search. Financial control and financial condition rep‑
resent interdependent categories that form a closed 
management loop: control is designed to ensure the 
orderliness and reliability of financial processes, while 
financial condition tends to consolidate their outcomes 
into a system of indicators and serves as the basis for 
subsequent managerial decisions. The integration of 
control and analytical procedures within the three-
level model makes it possible to conceptually align 
the process of generating financial information, its 
evaluation, and managerial response — consistent 
with contemporary approaches to internal control and 
risk-based management. The study has certain limita‑
tions: the model has been developed at a theoretical 
level and requires verification using data from real 
enterprises. Promising directions for further research 
include a quantitative assessment of the impact of 
control procedures on the dynamics of financial sta‑
bility, adaptation of the model to the specifics of en‑
terprises in different industries, and the development 
of diagnostic tools for identifying weak zones in the 
control environment based on the results of financial 
analysis.

Table 2
Diagnostics of Weak Zones in the Control Environment Based on Financial Condition  

Indicators of a Hypothetical Enterprise
Indicator Prior year Reporting year Change Signal per model

Current ratio 1.9 1.2 –0.7 Channel: accounts receivable
Accounts receivable turnover (times) 8.4 5.1 –3.3 Channel: accounts receivable
Return on sales, % 5.8 7.3 +1.5
Equity ratio 0.61 0.54 –0.07 Channel: capital structure

Source: developed by the author
Note: all data are simulated and refer to a hypothetical enterprise constructed solely for illustrative purposes
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TACTILE CERAMICS:  
THE BENEFITS OF MICROTEXTURE  

OVER APPEARANCE

Summary. In modern aesthetic dentistry, more and more attention is paid not to the shine, but to the naturalness and 
tactile properties of the surface of ceramic restorations. Overglazed restorations are often perceived as artificial, while a micro-
textured surface provides a more harmonious integration into the natural environment of the oral cavity. The aim of the work 
is to assess the clinical and aesthetic significance of microtexture in ceramic restorations of the anterior dentition, analyzing 
literature sources and clinical examples. Materials and methods. The study used an analysis of scientific publications and visu-
al clinical examples demonstrating different options for surface treatment of ceramic restorations. Optical effects, integration 
with enamel and tactile perception were evaluated. Results. Restorations with the existing microtexture create a visual effect of 
depth, merge better with the surface of natural enamel and are perceived by patients as more natural from both an aesthetic 
and tactile point of view. In contrast, shiny glazed surfaces appear flat, exhibit excessive specular reflection, and are less tactile. 
The results of the study emphasize the importance of controlling the surface morphology of ceramic restorations at the final 
stage of fabrication. Particular attention should be paid to microrelief and visual appearance, which allows for an increase in the 
level of aesthetic restorations. This will also contribute to improving the subjective perception of treatment results by patients 
and improving the quality of services. Conclusions. Microtexture significantly increases the optical naturalness of restorations. 
Excessive shine without relief contributes to the visual effect of artificiality. Textured restorations are better integrated both vi-
sually and tactilely, approaching the natural structure of the tooth. As a result, the client receives the desired visual and natural 
result, which may affect the psychological satisfaction with the service received.

Key words: aesthetic dentistry, microtexture, tactile ceramics, ceramic restorations, optical integration.

М
ЕД

И
ЧН

І Н
АУ

КИ

M
ed

ic
al

 s
ci

en
ce

s

Problem statement. In recent years, aesthetic 
dentistry has increasingly focused not only on the 

color matching of restorations, but also on creating 
the most natural visual and tactile effect. With the 
development of Digital Smile Design and CAD/CAM 
technologies, the requirements for the integration of 
restorations into the natural environment of the den‑
tition, including optical and tactile surface character‑
istics, have increased.

In this context, microtexture — the fine relief of 
the enamel surface — takes on special importance. It 
is it that determines the directions and nature of light 
scattering, which provides the effect of optical depth, 
natural shine and authentic play of light and shade. 
In contrast, excessive glazed smoothness creates the 
effect of a “plastic” tooth, which is negatively perceived 
both visually and upon tactile contact.

The relevance of the topic is due to the growing 
demand for high-quality biomimetic restorations that 
not only reproduce the anatomy of the tooth, but also 
convey its natural texture. Despite the existing tech‑
nical capabilities for creating microtextured surfac‑
es, the tendency towards hyperesthetic shine, which 
contradicts the principles of optical integration, still 
prevails in clinical practice.

Unresolved questions remain regarding the objec‑
tive criteria that should be used to define “sufficient” 
microtexture; the possibility of developing standard‑
ized digital texturing protocols; and the impact of mi‑
crotexture on the long-term stability of restorations 
in the oral cavity.

The purpose of the research (research objec-
tive) is to establish the role of microtexture as a key 
aesthetic and functional factor in shaping the optical 
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naturalness and tactile authenticity of ceramic res‑
torations in the anterior region, taking into account 
modern digital manufacturing technologies and clin‑
ical practice.

Materials and methods. The study is based on 
a qualitative analysis of clinical cases from practice, 
in which ceramic restorations with different degrees of 
surface microtexture were used. Digital photographs 
before and after polishing were used for visualization, 
as well as examples of different texturing protocols. In 
addition, an analysis of literature sources (2020–2024) 
was conducted, which highlight the optical properties 
of microtextures, their clinical significance and role in 
the formation of a natural effect.

A detailed analysis of modern scientific sources for 
2020–2024 was conducted, highlighting the optical 
properties of microtextures, their clinical significance, 
impact on the long-term stability of restorations, as 
well as methods of digital texture reproduction in 
CAD/CAM systems. The studied publications made 
it possible to substantiate the feasibility of using mi‑
crotexture to achieve a biomimetic effect and improve 
the quality of restorations in the frontal region of the 
dentition.

The research methods also included: comparative 
analysis of clinical photographs, subjective survey of 
patients on the tactile perception of restorations, as 
well as analysis of light scattering with different op‑
tions for surface finishing. The main attention was 
paid to assessing the relationship between the degree 
of microtexture and the visual effect of depth, harmo‑
nization with the enamel of neighboring teeth.

Results and discussion. The results of the anal‑
ysis of clinical photographs and subjective patient sur‑
veys indicate that the microtexture of ceramic resto‑
rations has a decisive influence on their aesthetic and 
tactile perception. The clinical examples presented in 
the photographs demonstrate the differences between 
restorations with a smooth glazed surface and those 
where a microtexture similar to natural enamel has 
been preserved or created.

The photographs (Figs. 1–3) clearly show that the 
microtextured restorations exhibit more complex light 
scattering, giving the surface an effect of depth and 
natural play of shadows. This contrasts with the fully 
glazed versions (Fig. 4), where the surface appears 
“flat”, with excessive specular shine. Such a surface 
appears less lively, especially when the lighting chang‑
es or at different viewing angles.

In a subjective patient survey (n = 15) conducted 
after placement of the restorations, 87% of respondents 
indicated that textured restorations felt more “natural” 
when touched with the tongue. The main complaints 
with smooth restorations included: foreign body sensa‑
tion, unnatural shine, and unpleasant sliding during 
chewing or speaking.

Additionally, the effect of different treatment 
protocols on the aesthetic outcome was analyzed. In 

Fig. 1. Example of a microtextured restoration:  
complex light scattering and depth effect

Fig. 2. Variant of ceramic restoration with pronounced 
microrelief on the front teeth

Fig. 3. Restoration with natural relief and adaptation  
to neighboring teeth

Fig. 4. Fully glazed restoration with a “plastic” shine effect
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particular, restorations that underwent final polish‑
ing without re-glazing had better optical integration 
with the adjacent teeth. They did not create a harsh 
shine under frontal illumination, which is especially 
important in the anterior aesthetic zone.

The visual results are also confirmed by clinical 
photographs (Fig. 5), which show how the microtexture 
promotes shade blending between the restoration and 

natural enamel. In daylight and artificial lighting, 
the reflectivity of the microtextured surface adapts to 
changing conditions, creating a “living” tooth effect.

Particular attention was paid to the distribution 
of light on different backgrounds. When restorations 
are placed on dark (e. g., tongue, mandible) and light 
backgrounds (native teeth), smooth restorations lose 
significantly their transparency, while textured res‑
torations demonstrate a stable optical appearance 
(Fig. 6–7). This confirms the ability of microtex‑
ture to preserve color depth and reduce the “show-
through” effect.

Literature data have shown that modern digital 
technologies allow modeling individual surface tex‑
ture even at the design stage in CAD / CAM systems. 
However, practice shows that the final result largely 
depends on the manual work of the dentist and techni‑
cian. The highest quality is achieved with a combined 
approach: preliminary modeling of the texture in soft‑
ware with subsequent individual refinement and gloss 
control at the final polishing stage [1–10].

The analysis of modern scientific literature supple‑
mented the clinical results of the study and allowed to 
deepen the understanding of the role of microtexture 
in restorative dentistry. In recent years, there has been 
a steady trend towards rethinking traditional criteria 
of aesthetics: if previously the main sign of high-qual‑
ity restoration was considered shine, now the empha‑
sis is shifting to naturalness and harmonious optical 
fusion with the patient’s enamel [1–10].

Ahmad Al-Hassiny (2025) proved that the smooth, 
glossy surface of ceramics, despite the aesthetic effect 
in static lighting, does not provide the natural behav‑
ior of light in dynamics. The work emphasizes that it 
is the microtexture that allows the enamel surface to 
function as a complex optical structure, creating depth, 
variability and diffuse reflection [1].

Mohamed Ali (2025) prospectively enrolled over 
120 patients and compared the impressions of two 
types of restorations — with and without microtex‑
ture. The majority of respondents (over 75%) indicated 
an aesthetic advantage of the textured options. The 
researchers also emphasized the importance of repro‑
ducing natural enamel topography to increase patient 
satisfaction [2].

Alfredo Meyer Filho et al. (2009) studied the long-
term properties of textured and glazed restorations. 
Their data showed that the glazed surface loses its 
gloss faster and becomes more susceptible to scratches, 
while the microtexture remains resistant to microdam‑
age and staining. This supports the clinical conclusions 
that the creation of textured relief is appropriate even 
in the long term [3].

Susic I., Travar M. and Susic M (2016) focused on 
the digital aspect: they showed that the latest genera‑
tion CAD/CAM systems are able not only to reproduce 
color and translucency, but also to accurately model in‑
dividual microtexture based on scans of healthy teeth. 

Fig. 7. Restoration on a light background: color stability 
and texture preservation

Fig. 6. Restoration on a dark background: assessment of 
transparency and light transmission

Fig. 5. Fusion of the restoration with natural enamel  
when lighting changes
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This opens the prospect of automated texturing based 
on a clinical patient database. [4].

Thus, a generalized analysis of the literature con‑
firms: microtexture is not only an element of aesthet‑
ics, but also a full-fledged functional factor that affects 
the durability of restorations, patient satisfaction and 
clinical effectiveness. Despite this, the standards for 
assessing texture in clinical practice remain non-uni‑
fied. This creates the basis for further research to 
create digital scales for assessing microtexture and 
develop appropriate clinical protocols.

Thus, the results obtained demonstrate the advan‑
tages of microtextured restorations not only from the 
point of view of aesthetics, but also from the point of 
view of patient comfort and long-term clinical effect.

Conclusions:
1. Microtexture is a key factor in the optical natu‑

ralness of ceramic restorations.
2. Excessive shine without structure reduces the 

aesthetic quality of the restoration.
3. The tactile perception of microtextured resto‑

rations is close to the feel of a natural tooth.
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ДИСКУРСИВНА ТА ФОРМАТИВНА  
ІНФІЛЬТРАЦІЯ ЯК СТРАТЕГІЯ ЗОВНІШНЬОГО  

ВПЛИВУ НА УКРАЇНУ

DISCURSIVE AND FORMATIVE  
INFILTRATION AS A STRATEGY OF  

EXTERNAL INFLUENCE ON UKRAINE

Анотація. У сучасних умовах гібридної агресії інформаційна безпека України стикається з латентними загрозами, 
що спрямовані на трансформацію когнітивного та інституційного фундаменту суспільства. Традиційні методи пропаган-
ди поступаються місцем складним стратегіям інфільтрації, які інтегруються в публічний дискурс та управлінські практи-
ки. Відсутність системного теоретичного осмислення механізмів дискурсивної та формативної інфільтрації створює про-
галини у стратегіях захисту інформаційного суверенітету, що потребує ґрунтовного наукового аналізу їхньої взаємодії.

Мета. Метою статті є теоретичне обґрунтування та концептуалізація феноменів дискурсивної та формативної інфіль-
трації як інструментів зовнішнього впливу, визначення їхньої ролі у трансформації смислових структур суспільства та 
розробка моделі їхньої синергетичної взаємодії в умовах гібридної війни.

Матеріали і методи. Матеріалами дослідження є: 1) академічні праці вітчизняних та зарубіжних науковців у сфері стра-
тегічних комунікацій, когнітивістики та критичного дискурс-аналізу; 2) аналітичні звіти щодо інформаційних операцій 
(«Doppelgänger» тощо). У процесі дослідження використано методи: теоретичного узагальнення та концептуалізації (для де-
фініції понять інфільтрації); системний підхід (для виявлення рівнів впливу); структурно-функціональний аналіз (для побудови 
моделі самовідтворення впливу); порівняльний аналіз (для систематизації характеристик дискурсивної та формативної форм).

Результати. Здійснено концептуалізацію дискурсивної та формативної інфільтрації як багаторівневої системи зовніш-
нього впливу. Визначено, що дискурсивна інфільтрація змінює інтерпретаційні рамки реальності, а формативна — за-
кріплює ці зміни на рівні інституційних норм та освітніх стандартів. Розроблено та візуалізовано модель взаємодії рівнів 
впливу (когнітивного, комунікативного, інституційного), що формує самопідтримуваний цикл трансформації суспіль-
ства. Обґрунтовано необхідність переходу від реактивної до проактивної моделі інформаційної безпеки через зміцнення 
когнітивної стійкості та інституційної автономії.

Перспективи. Подальші дослідження пропонується зосередити на розробці прикладних індикаторів виявлення ла-
тентної інфільтрації в освітніх програмах та експертних дискурсах, а також на створенні методик аудиту когнітивної 
безпеки державних інституцій.

Ключові слова: гібридна війна, інформаційний вплив, дискурсивна інфільтрація, формативна інфільтрація, страте-
гічні комунікації, наративи, когнітивна стійкість.

Summary. In the context of hybrid aggression, Ukraine’s information security faces latent threats aimed at transforming the 
cognitive and institutional foundations of society. Discursive and formative infiltration strategies integrate into public discourse 
and governance, bypassing traditional defense mechanisms. The lack of a systematic theoretical understanding of these mech-
anisms creates gaps in national sovereignty protection, requiring a thorough scientific analysis of their interaction.
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Purpose. The purpose of the article is the theoretical substantiation and conceptualization of discursive and formative in-
filtration as instruments of external influence, defining their role in transforming society’s semantic structures and developing 
a model of their synergetic interaction.

Materials and Methods. The research materials include: 1) academic works on strategic communications, cognitive science, 
and critical discourse analysis; 2) analytical reports on information operations. The methods used include: theoretical gener-
alization and conceptualization; systematic approach (to identify levels of influence); structural-functional analysis (to build 
a self-reproduction model of influence); and comparative analysis.

Results. The article conceptualizes discursive and formative infiltration as a multi-level system of external influence. Dis-
cursive infiltration reshapes interpretive frameworks of reality, while formative infiltration consolidates these changes through 
institutional norms and educational standards. A model of interaction between cognitive, communicative, and institutional lev-
els is developed and visualized. The necessity of transitioning to a proactive information security model through strengthening 
cognitive resilience and institutional autonomy is substantiated.

Discussion. Future research should focus on developing applied indicators for detecting latent infiltration in educational 
programs and expert discourses, as well as creating methodologies for auditing the cognitive security of state institutions.

Key words: hybrid warfare, information influence, discursive infiltration, formative infiltration, strategic communications, 
narratives, cognitive resilience.

Постановка проблеми. У XXI столітті інформа‑
ційний простір перетворився на один із ключо‑

вих вимірів глобального геополітичного протистоян‑
ня. У цьому середовищі боротьба ведеться не лише 
за території, ресурси чи військово-політичний вплив, 
а передусім за смисли, інтерпретації подій та струк‑
тури знання, які формують суспільне сприйняття 
реальності. Саме тому інформаційна сфера дедалі 
більше набуває стратегічного значення як складова 
національної безпеки держав.

У цьому контексті Україна опинилася в епіцен‑
трі масштабної гібридної агресії з боку Російської 
Федерації, що поєднує збройні дії з комплексом не‑
воєнних інструментів впливу. Поряд із прямою вій‑
ськовою силою застосовуються механізми інформа‑
ційних операцій, культурного впливу, маніпуляції 
історичною пам’яттю та трансформації публічного 
дискурсу. Особливу роль у цьому процесі відігра‑
ють латентні інфільтраційні стратегії, спрямовані 
на поступову зміну смислових рамок суспільного 
мислення та інституційних практик.

Одними з таких стратегій виступають дискур‑
сивна та формативна інфільтрація, які в умовах 
гібридної війни можуть діяти як взаємодоповню‑
вальні механізми зовнішнього впливу. На відміну 
від традиційних форм інформаційної агресії — та‑
ких як пропаганда, дезінформація чи фейкові нови‑
ни — інфільтраційні стратегії мають більш складний 
і тривалий характер. Їхня дія спрямована не стільки 
на миттєве переконання аудиторії, скільки на посту‑
пове трансформування системи смислів, цінностей 
та моделей соціальної поведінки.

У межах цього дослідження дискурсивна інфіль‑
трація розглядається як системний процес впрова‑
дження у суспільно-політичний дискурс ідеологем, 
наративів, категорій, мемів та концептів, що фор‑
муються або підтримуються зовнішніми суб’єктами 
впливу. Такий процес спрямований не лише на по‑
ширення дезінформації чи пропаганди, а передусім 
на поступову трансформацію базових інтерпретацій 

соціальної та політичної реальності. Реалізація цієї 
стратегії відбувається через медіа, освітнє середови‑
ще, культурні продукти, політичну риторику, а та‑
кож інститути виробництва знання.

Водночас формативна інфільтрація проявляєть‑
ся у проникненні зовнішніх установок у практичні 
регулятивні механізми функціонування суспіль‑
ства та держави. Передусім це стосується освітньої 
системи, кадрових практик, процедур оцінювання, 
стандартів підготовки фахівців і управлінських про‑
цесів. У результаті відбувається інституціоналізація 
відповідних норм і моделей поведінки, які поступово 
закріплюються як звичні та нормативні форми мис‑
лення, управління і соціальної взаємодії.

Упродовж тривалого російського інформаційного 
наступу обидва зазначені механізми функціонують 
синхронно як складові комплексної стратегії впливу 
на когнітивний простір українського суспільства. 
Їхній вплив спрямований не лише на формування 
зовнішнього образу України у міжнародному інфор‑
маційному середовищі, але й на трансформацію 
внутрішнього самосприйняття українського суспіль‑
ства — через зміну колективної пам’яті, ерозію цін‑
нісних орієнтирів та послаблення інституційної 
стійкості держави.

Таким чином, дослідження дискурсивної та фор‑
мативної інфільтрації набуває особливої актуальності 
в умовах триваючої гібридної агресії, оскільки дозво‑
ляє виявити глибинні механізми впливу, спрямовані 
на підрив інформаційного суверенітету та трансфор‑
мацію смислового поля національного розвитку.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблематика інформаційного впливу, пропаганди 
та маніпуляції суспільною свідомістю привертала 
увагу багатьох дослідників у галузях політичної нау‑
ки, соціології, комунікаційних студій та інформацій‑
ної безпеки. Значний внесок у дослідження механіз‑
мів інформаційної війни, стратегічних комунікацій 
та гібридних конфліктів зробили як зарубіжні, так 
і українські науковці [1–4].
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У сучасній науковій літературі активно дослід‑
жуються феномени пропаганди, дезінформації, ін‑
формаційних операцій, когнітивної війни та страте‑
гічного наративного впливу [5–7]. Значна частина 
досліджень присвячена аналізу ролі медіа у форму‑
ванні політичних смислів, а також впливу інформа‑
ційних технологій на трансформацію політичної 
комунікації в умовах цифрового суспільства [8–10]. 
Зокрема. Механізм маніпуляції через соціальні 
мережі та використання «медіа-клонів» детально 
описані в працях сучасних аналітиків [5; 10; 11].

Водночас у науковому дискурсі дедалі часті‑
ше порушується питання про глибинні механіз‑
ми інституційного та когнітивного проникнення, 
які виходять за межі традиційних інформаційно-
пропагандистських практик. У цьому контексті до‑
слідники звертають увагу на процеси довготривалої 
трансформації смислових структур суспільства, що 
відбуваються через освітні системи, культурні прак‑
тики, академічні середовища та інститути форму‑
вання знання [2; 12–14]. Теоретичне підґрунтя для 
розуміння дискурсу як інструменту впливу та кон‑
струювання реальності закладено у працях [14–16].

Разом із тим у науковій літературі недостат‑
ньо системно досліджені механізми дискурсивної 
та формативної інфільтрації як окремих форм зо‑
внішнього впливу, що функціонують на перетині 
інформаційної, культурної та інституційної сфер. 
Більшість робіт зосереджуються переважно на фено‑
мені пропаганди або дезінформації, тоді як процеси 
довготривалого проникнення у структури суспільно‑
го дискурсу та управлінських практик залишаються 
фрагментарно висвітленими [3; 15–18].

Це зумовлює необхідність подальшого теоретич‑
ного осмислення зазначених явищ та їх системного 
аналізу в контексті сучасних гібридних конфліктів 
і викликів інформаційній безпеці держав.

Метою статті є теоретичне обґрунтування 
та концептуалізація феноменів дискурсивної та фор‑
мативної інфільтрації як інструментів зовнішнього 
впливу на суспільно-політичний дискурс та інститу‑
ційні практики держави, а також визначення їх ролі 
у трансформації смислових структур суспільства 
в умовах гібридної війни.

Для досягнення поставленої мети передбачається 
вирішення таких завдань:
	– уточнити зміст і сутнісні характеристики поняття 

дискурсивної інфільтрації;
	– розкрити особливості формативної інфільтрації 

як механізму інституційного проникнення;
	– визначити взаємозв’язок між когнітивними, ін‑

формаційними та інституційними аспектами зо‑
внішнього впливу;

	– проаналізувати роль зазначених процесів у тран‑
сформації суспільно-політичного дискурсу та сис‑
теми публічного управління.
Матеріали і методи. Матеріалами дослідження 

є: 1) академічні праці вітчизняних та зарубіжних 

науковців у сфері стратегічних комунікацій, ког‑
нітивістики та критичного дискурс-аналізу; 
2) аналітичні звіти щодо інформаційних операцій 
(«Doppelgänger» тощо).

У процесі дослідження використано наступний 
методологічний інструментарій: метод теоретичного 
узагальнення та групування — для уточнення змісту 
понять «дискурсивна інфільтрація» та «форматив‑
на інфільтрація»; системний підхід — для аналізу 
взаємозв’язку між когнітивним, комунікативним 
та інституційним рівнями впливу; структурно-
функціональний аналіз та метод формалізації — 
для розробки ієрархічної моделі самовідтворення 
інфільтраційних процесів; порівняльний аналіз — 
для систематизації відмінностей між формами ін‑
фільтрації за критеріями мети, інструментів та кін‑
цевого ефекту.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
У сучасних умовах гібридного протистояння інфор‑
маційний вплив дедалі частіше набуває латентних 
і довготривалих форм, спрямованих на зміну ког‑
нітивних структур суспільства. На відміну від тра‑
диційної пропаганди, що має переважно коротко‑
строковий комунікативний ефект, інфільтраційні 
механізми діють через поступове формування нових 
смислових рамок, які визначають інтерпретацію 
соціальних і політичних процесів.

Одним із ключових інструментів такого впливу 
виступає дискурсивна інфільтрація, що реалізується 
через систематичне впровадження певних ідеоло‑
гем, наративів та концептів у публічний простір. 
Її ефективність зумовлена тим, що трансформація 
дискурсу відбувається не через прямий примус або 
відкрите нав’язування позицій, а через поступову 
зміну смислових координат суспільної комунікації 
[4, с. 43].

У результаті відбувається переосмислення базо‑
вих категорій політичного та соціального життя, що 
впливає на формування громадської думки, полі‑
тичних рішень та інституційних практик держави.

У цьому контексті важливо підкреслити, що дис‑
курсивна інфільтрація функціонує не лише як ін‑
струмент комунікативного впливу, а як механізм 
нормотворення, який визначає межі допустимого 
мислення та публічного висловлювання. Вона фор‑
мує так звані «когнітивні рамки», у межах яких ін‑
терпретуються події, явища та політичні процеси. 
Як зазначається у працях представників критич‑
ного дискурс-аналізу, зокрема Н. Ферклау [14], Т. 
ван Дейка [15] та Р. Водак [16], дискурс виступає 
не лише відображенням соціальної реальності, а й 
інструментом її конструювання.

З огляду на це, дискурсивна інфільтрація може 
розглядатися як процес нав’язування альтернатив‑
них моделей інтерпретації реальності, що поступово 
витісняють національно орієнтовані смислові кон‑
струкції. Такий вплив здійснюється через повто‑
рюваність наративів, їх інституційну легітимацію 
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та інтеграцію в різні сфери суспільного життя — від 
медіа до академічного середовища.

Водночас ефективність дискурсивної інфільтрації 
значною мірою посилюється її поєднанням із форма‑
тивною інфільтрацією, яка забезпечує закріплення 
відповідних смислових установок на рівні практик, 
процедур і соціальних норм. Якщо дискурс визначає, 
як мислити, то формативні механізми впливають 
на те, як діяти відповідно до цих уявлень.

Формативна інфільтрація реалізується через ін‑
ституційні канали, що мають довготривалий вплив 
на процеси соціалізації. Йдеться насамперед про 
систему освіти, професійну підготовку, кадрову по‑
літику, а також процедури оцінювання та стандар‑
тизації знань. У цьому сенсі вона має кумулятивний 
характер: її результати проявляються поступово, але 
є значно стійкішими порівняно з короткостроковими 
інформаційними впливами.

З позицій соціології знання та когнітивних до‑
сліджень, формативна інфільтрація може бути ін‑
терпретована як процес «вбудовування» зовнішніх 
смислів у структури повсякденного мислення та про‑
фесійної діяльності. Вона створює передумови для 
того, щоб індивіди відтворювали задані моделі по‑
ведінки без прямого зовнішнього тиску, сприймаючи 
їх як природні або нормативні.

Особливої актуальності цей процес набуває в умо‑
вах гібридної війни, де ключовим об’єктом впливу 
виступає не лише інформаційний простір як такий, 
а й когнітивна сфера суспільства. У цьому вимірі 
важливим є поняття «когнітивної проникності» 
(cognitive penetrability), запропоноване З. Пили‑
шиним [18, с. 163], яке описує здатність зовнішніх 
факторів впливати на базові процеси сприйняття 
та інтерпретації інформації.

Застосування цього підходу дозволяє глибше зро‑
зуміти механізми інфільтраційного впливу, оскільки 
йдеться не лише про зміну змісту повідомлень, а про 
трансформацію самих принципів їх осмислення. 
Таким чином, зовнішній актор отримує можливість 
впливати на процес прийняття рішень опосередко‑
вано — через зміну когнітивних установок і інтер‑
претаційних схем.

У практичному вимірі це проявляється у поши‑
ренні специфічних термінів, категорій та інтерпре‑
тацій, які поступово стають частиною повсякденно‑
го мовлення та експертного дискурсу. Наприклад, 
використання евфемістичних або релятивістських 
формулювань щодо збройної агресії сприяє розми‑
ванню чітких уявлень про природу конфлікту та від‑
повідальність сторін [21].

Таким чином, взаємодія дискурсивної та форма‑
тивної інфільтрації формує цілісну систему впли‑
ву, що охоплює як символічний, так і інституцій‑
ний рівні функціонування суспільства. Це дозволяє 
розглядати їх не як ізольовані явища, а як взаємо‑
пов’язані елементи єдиної стратегії трансформації 
смислового простору та соціальних практик.

Подальший аналіз передбачає розгляд конкрет‑
них форм реалізації зазначених стратегій у сучас‑
ному українському контексті, зокрема у сфері медіа, 
політичної риторики, освітнього середовища та циф‑
рових комунікаційних платформ.

Передусім слід зосередитися на медійному се‑
редовищі як одному з ключових каналів реалізації 
дискурсивної інфільтрації. Сучасні медіа, особливо 
цифрові, виконують не лише функцію передачі ін‑
формації, але й виступають активними агентами 
формування смислових структур. Відповідно до під‑
ходів соціології комунікації, медіа формують рам‑
ки сприйняття реальності, визначаючи, які події є 
значущими, як вони інтерпретуються та які оцінки 
вважаються легітимними [9, с. 380].

У цьому контексті дискурсивна інфільтрація 
проявляється через систематичне впровадження 
певних фреймів, метафор і наративів, які поступово 
змінюють характер суспільного дискурсу. Особли‑
во ефективними є ті стратегії, що поєднують еле‑
менти правдивої інформації з маніпулятивними 
інтерпретаціями, створюючи ефект достовірності. 
Як показують дослідження [6, с. 5219], використання 
напівправди дозволяє уникнути прямого спросту‑
вання та підвищує довіру аудиторії до повідомлень.

Важливим елементом дискурсивної інфільтрації 
є також стратегія надлишкового інформаційного 
впливу, відома як модель «firehose of falsehood» [7, 
с. 12]. Її сутність полягає у масованому поширен‑
ні великої кількості взаємосуперечливих повідо‑
млень, що ускладнює для аудиторії процес відбору 
достовірної інформації. У результаті формується 
стан інформаційної невизначеності, який знижує 
рівень довіри до будь-яких джерел та підвищує враз‑
ливість до маніпуляцій.

Окремого аналізу потребує феномен клону‑
вання медіаресурсів, зокрема в межах кампанії 
«Doppelgänger» [5]. Створення псевдолегітимних 
платформ, що імітують відомі медіа, дозволяє ін‑
тегрувати дезінформаційні повідомлення у звичне 
інформаційне середовище користувачів. Це підси‑
лює ефект дискурсивної інфільтрації, оскільки спо‑
творені наративи сприймаються як частина авто‑
ритетного джерела.

Поряд із медіа, важливим каналом поширення 
інфільтраційних впливів виступає політична рито‑
рика. Політичне мовлення є інструментом не лише 
комунікації, але й символічної влади, що визначає 
рамки публічного обговорення [3, с. 240]. У цьому 
середовищі дискурсивна інфільтрація реалізується 
через використання термінології, яка змінює акцен‑
ти у сприйнятті політичних процесів.

Зокрема, застосування евфемізмів або реляти‑
вістських конструкцій («конфлікт» замість «війна», 
«криза» замість «агресія») сприяє розмиванню чітких 
уявлень про характер подій [8, с. 69]. Подібні мовні 
трансформації мають довготривалий ефект, оскільки 
вони впливають на формування політичної позиції 
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громадян та легітимізують певні сценарії розвитку 
подій.

Не менш важливим є вплив на освітній та ака‑
демічний простір, який виступає основним середо‑
вищем формативної інфільтрації. Освіта визначає 
не лише рівень знань, але й систему цінностей, 
способи мислення та інтерпретаційні моделі, що 
використовуються індивідами у подальшій діяль‑
ності [13, с. 188].

Формативна інфільтрація у цій сфері реалізуєть‑
ся через зміну змісту навчальних програм, впрова‑
дження альтернативних історичних інтерпретацій, 
а також через трансформацію методологічних під‑
ходів до викладання соціогуманітарних дисциплін. 
Як зазначається у дослідженнях [12, с. 33], освітнє 
середовище може виступати каналом довготривалого 
впливу на світогляд громадян, особливо в умовах недо‑
статнього контролю за змістом навчальних матеріалів.

Крім того, важливу роль відіграють міжнародні 
освітні та наукові програми, які, за відсутності на‑
лежної інституційної фільтрації, можуть слугувати 
каналами трансляції зовнішніх ідеологічних устано‑
вок. У цьому випадку формативна інфільтрація від‑
бувається через інтеграцію певних концептуальних 
рамок у навчальний процес, що впливає на форму‑
вання професійної ідентичності майбутніх фахівців.

Цифрові платформи та соціальні мережі висту‑
пають середовищем, у якому поєднуються механіз‑
ми дискурсивної та формативної інфільтрації. Їхня 
специфіка полягає у високому рівні персоналізації 
контенту та алгоритмічному управлінні інформа‑
ційними потоками. Як підкреслюється у відповідних 
дослідженнях [10, с. 12], це створює умови для точ‑
кового впливу на різні аудиторні групи.

У соціальних мережах дискурсивна інфільтра-
ція реалізується через поширення мемів, коротких 
відео, візуальних образів і спрощених наративів, 
які легко засвоюються та швидко поширюються 
[19, с. 105]. Водночас формативна інфільтра-
ція проявляється у поступовому формуванні певних 
моделей поведінки та ціннісних орієнтацій через 
повторюваність контенту та соціальне схвалення 
відповідних позицій [20, с. 223].

Синергія цих двох форм впливу створює ефект 
кумулятивної трансформації, коли зміни у мові 
та змісті комунікації підкріплюються змінами у по‑
ведінкових практиках. У результаті формується нова 
соціальна реальність, у межах якої зовнішньо нав’я‑
зані смисли сприймаються як природні та очевидні.

Важливим аспектом є також інституційний рі‑
вень реалізації інфільтраційних стратегій. Йдеться 
про вплив на аналітичні центри, експертні спіль‑
ноти та механізми вироблення політичних рішень 
[22]. У цьому середовищі дискурсивна інфільтрація 
проявляється через формування «експертного кон‑
сенсусу» навколо певних інтерпретацій подій, тоді 
як формативна інфільтрація забезпечує закріплення 
цих інтерпретацій у процедурах прийняття рішень.

У підсумку можна констатувати, що дискурсив‑
на та формативна інфільтрація утворюють багато‑
рівневу систему впливу, яка охоплює когнітивний, 
комунікативний та інституційний виміри. Їхня 
ефективність зумовлена не лише використанням 
сучасних інформаційних технологій, але й здатністю 
інтегруватися у внутрішні процеси функціонування 
суспільства.

Це, у свою чергу, вимагає розробки комплексних 
підходів до протидії, які мають враховувати як зміс‑
товий, так і структурний характер інфільтраційних 
процесів. Йдеться не лише про боротьбу з дезінфор‑
мацією, але й про формування стійких когнітивних 
та інституційних механізмів, здатних забезпечити 
збереження інформаційного суверенітету держави.

У результаті відбувається переосмислення базових 
категорій політичного та соціального життя, що впли‑
ває на формування громадської думки, політичних 
рішень та інституційних практик держави. При цьо‑
му ключовим є те, що трансформація не має відкрито 
нав’язаного характеру, а відбувається через поступове 
зміщення інтерпретаційних акцентів, що знижує рі‑
вень критичного сприйняття з боку аудиторії.

У цьому контексті доцільно розглянути струк‑
турні рівні реалізації дискурсивної інфільтрації. 
По-перше, це рівень термінологічної підміни, коли 
змінюється не зміст явища, а його мовне позначен‑
ня. Як показує практика інформаційних кампаній, 
навіть незначна зміна лексеми може призвести 
до суттєвого зміщення смислового навантаження. 
Наприклад, заміна поняття «війна» на «конфлікт» 
або «криза» створює ефект зниження інтенсивності 
сприйняття події та частково нівелює питання від‑
повідальності.

По-друге, важливим є рівень наративного кон‑
струювання, що передбачає створення цілісних іс‑
торій або інтерпретаційних моделей, у межах яких 
окремі факти набувають нового значення. Саме 
на цьому рівні реалізується стратегія довготрива‑
лого впливу, оскільки наративи мають здатність ін‑
тегруватися у колективну пам’ять та відтворюватися 
у різних комунікативних контекстах.

По-третє, слід виділити рівень метадискурсу — 
тобто дискурсу про сам дискурс. Йдеться про фор‑
мування уявлень про те, що є «об’єктивною» пози‑
цією, «збалансованою» думкою або «професійною» 
аналітикою. У межах цього рівня особливо активно 
використовується риторика псевдонейтральності, яка 
фактично легітимізує включення ворожих наративів 
у публічний простір під виглядом плюралізму думок.

Зазначені рівні функціонують не ізольовано, 
а у взаємозв’язку, формуючи багатошарову структуру 
впливу. Це дозволяє зовнішньому актору досягати 
ефекту «смислового зсуву» без прямої конфронтації 
з домінуючими дискурсами.

Водночас формативна інфільтрація забезпечує 
закріплення цих змін на рівні соціальних практик 
та інституційних процедур. Її специфіка полягає 
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в тому, що вона не потребує постійного інформа‑
ційного супроводу після початкового впроваджен‑
ня. Достатньо інтегрувати певні норми або підходи 
у систему освіти, управління чи професійної підго‑
товки, після чого вони починають відтворюватися 
автоматично.

У цьому сенсі формативна інфільтрація має ха‑
рактер «інституційної інерції». Запроваджені стан‑
дарти, методики або підходи продовжують функці‑
онувати навіть за відсутності прямого зовнішнього 
впливу, оскільки вони закріплюються у норматив‑
них документах, освітніх програмах і професійних 
практиках.

Особливого значення набуває взаємодія дис‑
курсивної та формативної інфільтрації у сфері пу‑
блічного управління. Дискурсивний рівень формує 
уявлення про те, які політики є «раціональними» 
або «необхідними», тоді як формативний рівень за‑
безпечує їхню імплементацію через адміністративні 
процедури та управлінські рішення. У результаті 
відбувається не лише зміна риторики, але й тран‑
сформація реальних політичних практик.

Аналіз українського контексту дозволяє виокре‑
мити низку специфічних механізмів реалізації 
інфільтраційних стратегій. Зокрема, у медійному 
середовищі спостерігається систематичне викори‑
стання релятивістських конструкцій, що створюють 
ефект «багатоваріантності істини». Це проявляється 
у поширенні тез про «складність ситуації», «відсут‑
ність однозначних оцінок» або «необхідність враху‑
вання позицій усіх сторін» [17, с. 96].

Такі конструкції виконують функцію розмивання 
чітких смислових орієнтирів і створюють передумови 
для прийняття компромісних, але стратегічно неви‑
гідних рішень. У довгостроковій перспективі це при‑
зводить до зниження рівня суспільної мобілізації 
та послаблення здатності до колективного спротиву.

У політичному дискурсі інфільтраційні процеси 
проявляються через поступове впровадження лекси‑
ки, характерної для зовнішніх ідеологічних систем. 
Особливо небезпечним є те, що така лексика часто 
адаптується до національного контексту і подаєть‑
ся як внутрішній продукт політичної думки. У ре‑
зультаті виникає ефект «внутрішньої легітимації» 
зовнішніх наративів.

В освітній сфері формативна інфільтрація про‑
являється у зміні акцентів навчальних програм, 
зокрема у гуманітарних дисциплінах. Йдеться про 
переорієнтацію змісту освіти з формування націо‑
нальної ідентичності на абстрактні універсалістські 
або релятивістські підходи, що знижують значення 
державності як цінності [12, с. 33].

Крім того, важливу роль відіграє стандартизація 
освітніх процесів, яка, з одного боку, сприяє інте‑
грації у глобальний освітній простір, а з іншого — 
створює можливості для імпорту зовнішніх моделей 
мислення без належної адаптації до національного 
контексту.

У цифровому середовищі інфільтраційні процеси 
набувають особливої інтенсивності через алгорит‑
мічний характер поширення інформації. Соціальні 
мережі не лише відображають суспільні настрої, але 
й активно формують їх, підсилюючи контент, що 
викликає емоційну реакцію [11]. Це створює спри‑
ятливі умови для поширення поляризуючих і мані‑
пулятивних повідомлень.

Важливою характеристикою сучасного етапу є 
поєднання дискурсивних і формативних механізмів 
у межах єдиного комунікативного простору. Напри‑
клад, популярні блогери або інфлюенсери можуть 
одночасно транслювати певні наративи (дискурсив‑
ний рівень) і формувати моделі поведінки (форма‑
тивний рівень), впливаючи на свою аудиторію знач‑
но ефективніше, ніж традиційні медіа [23, с. 14].

У підсумку можна констатувати, що інфільтра‑
ційні стратегії мають комплексний характер і спря‑
мовані на довготривалу трансформацію як когні‑
тивних, так і інституційних основ функціонування 
суспільства. Їхня ефективність зумовлена здатністю 
діяти непомітно, інтегруючись у повсякденні прак‑
тики та комунікативні процеси.

Це, у свою чергу, вимагає переосмислення під‑
ходів до забезпечення інформаційної безпеки. Тра‑
диційні методи протидії, орієнтовані на виявлення 
та спростування дезінформації, є недостатніми для 
нейтралізації інфільтраційних впливів [2, с. 308]. 
Необхідним є формування системних механізмів, 
спрямованих на підвищення когнітивної стійкості 
суспільства, розвиток критичного мислення та зміц‑
нення інституційної автономії.

У цьому контексті особливого значення набуває 
розвиток стратегічних комунікацій як інструмен‑
ту протидії інфільтраційним процесам. Йдеться 
не лише про інформування, але й про активне фор‑
мування національного дискурсу, який здатний кон‑
курувати з зовнішніми наративами та забезпечувати 
смислову цілісність суспільства [24, с. 85].

Узагальнюючи наведений матеріал, доцільно 
виділити кілька рівнів функціонування інфільтра‑
ційних процесів, які взаємодіють між собою та за‑
безпечують їхню ефективність. Перший рівень — 
когнітивний, на якому відбувається формування 
індивідуальних уявлень, переконань і схем інтер‑
претації реальності. Саме на цьому рівні дискурсив‑
на інфільтрація здійснює первинний вплив, впро‑
ваджуючи нові смисли та змінюючи логіку їхнього 
осмислення.

Другий рівень — комунікативний, який охо‑
плює процеси поширення та відтворення смислів 
у публічному просторі. Тут ключову роль відігра‑
ють медіа, соціальні мережі, політична риторика 
та експертні коментарі. На цьому рівні відбувається 
закріплення наративів через їх повторюваність, ва‑
ріативність і адаптацію до різних аудиторій.

Третій рівень — інституційний, що передбачає 
інтеграцію відповідних смислів і норм у структури 
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управління, освіти та професійної діяльності. Саме 
тут реалізується формативна інфільтрація, яка 
трансформує правила функціонування соціальних 
систем і забезпечує довготривале відтворення зада‑
них моделей поведінки.

Взаємодія цих рівнів створює ефект замкненого 
циклу: когнітивні зміни впливають на комунікацію, 
комунікація — на інституції, а інституції, у свою 
чергу, закріплюють і відтворюють відповідні когні‑
тивні установки. У результаті формується самопід‑
тримувана система впливу, яка не потребує постій‑
ного зовнішнього втручання (див. рис. 1).

Візуалізація зазначеного циклу (див. рис. 1) де‑
монструє, як зовнішні наративи, долаючи фільтри 

комунікативного рівня, трансформують індивіду‑
альну когніцію та згодом закріплюються у формаль‑
них правилах функціонування держави. У цьому 
контексті доцільно говорити про феномен «інститу‑
ціоналізованого дискурсу», коли певні інтерпрета‑
ційні моделі закріплюються у нормативних докумен‑
тах, освітніх стандартах і професійних практиках. 
Це означає, що дискурсивна інфільтрація перехо‑
дить у формативну фазу, набуваючи ознак стабільної 
соціальної структури.

Окремої уваги потребує питання латентності ін‑
фільтраційних процесів. На відміну від відкритих 
форм інформаційного впливу, вони не мають чітко 
вираженого початку або завершення, що ускладнює 

Рис. 1. Модель взаємодії та самовідтворення рівнів інфільтраційного впливу
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їх ідентифікацію та аналіз. Більше того, значна ча‑
стина таких процесів може сприйматися як при‑
родна еволюція суспільства, що додатково підвищує 
їхню ефективність.

Саме тому ключовою проблемою є розробка ін‑
струментів виявлення інфільтраційних впливів. 
У цьому контексті перспективним є використан‑
ня комплексних методів аналізу, що поєднують 
дискурс-аналіз, контент-аналіз, мережеві підходи 
та інституційний аналіз. Така методологічна синер‑
гія дозволяє виявляти не лише окремі прояви впли‑
ву, але й їх системні зв’язки.

Зокрема, мережевий аналіз дає можливість іден‑
тифікувати структури поширення наративів та клю‑
чових акторів, які виступають ретрансляторами ін‑
фільтраційних меседжів. Контент-аналіз дозволяє 
кількісно оцінити частоту використання певних тер‑
мінів і концептів, тоді як дискурс-аналіз — розкрити 
їх прихований смисловий зміст.

Інституційний аналіз, у свою чергу, спрямова‑
ний на виявлення змін у нормативних документах, 
процедурах і практиках, що можуть свідчити про 
формативну інфільтрацію. Поєднання цих підходів 
створює основу для формування системи раннього 
попередження щодо інфільтраційних загроз.

У практичному вимірі це означає необхідність пе‑
реходу від реактивної моделі протидії до проактив‑
ної. Якщо традиційна інформаційна безпека орієнто‑
вана на реагування на вже здійснені інформаційні 
атаки, то протидія інфільтраційним процесам має 
бути спрямована на попередження їх виникнення 
та мінімізацію умов для їх реалізації [1].

Це передбачає, зокрема, розвиток національних 
систем стратегічних комунікацій, які повинні ви‑
конувати не лише функцію інформування, але й 
формування стійких смислових рамок. Важливим 

є також підвищення рівня медіаграмотності насе‑
лення, що дозволяє зменшити вразливість до мані‑
пулятивних впливів [6].

Не менш значущим є забезпечення інституційної 
автономії освітніх і наукових установ, що передба‑
чає прозорість фінансування, чіткі критерії оціню‑
вання програм і механізми запобігання конфлікту 
інтересів. Це дозволяє знизити ризики формативної 
інфільтрації через освітні та академічні канали.

Узагальнюючи, можна стверджувати, що дискур‑
сивна та формативна інфільтрація є взаємопов’яза‑
ними складовими єдиного процесу, спрямованого 
на трансформацію когнітивного та інституційного се‑
редовища суспільства. Їхня специфіка полягає у здат‑
ності діяти приховано, поступово змінюючи як спосіб 
мислення, так і практики соціальної взаємодії.

У цьому контексті особливої ваги набуває форму‑
вання концептуальної моделі протидії, яка має вра‑
ховувати багаторівневий характер інфільтраційних 
процесів. Така модель повинна поєднувати елементи 
інформаційної політики, освітньої стратегії та ін‑
ституційного розвитку, забезпечуючи комплексний 
підхід до захисту інформаційного суверенітету.

З метою узагальнення викладеного матеріалу 
та систематизації ключових відмінностей між дослі‑
джуваними формами впливу доцільно представити 
їх у порівняльному вигляді. Такий підхід дозволяє 
не лише чіткіше окреслити специфіку кожного з фе‑
номенів, але й продемонструвати їхню взаємодопов‑
нюваність у межах єдиної інфільтраційної стратегії.

Узагальнені сутнісні характеристики дискурсив‑
ної та формативної інфільтрації наведено в таблиці 1.

Як видно з наведених характеристик, дискурсив‑
на та формативна інфільтрація мають різні, але вза‑
ємопов’язані функції. Перша забезпечує зміну смис‑
лового поля, створюючи підґрунтя для прийняття 

Таблиця 1
Порівняльна характеристика дискурсивної та формативної інфільтрації

Категорія Дискурсивна інфільтрація Формативна інфільтрація
Мета Трансформація системи значень, смислів 

та інтерпретацій
Формування поведінкових норм 

і інституційних практик
Об’єкт впливу Мова, наративи, символічні структури, 

політичний дискурс
Освітні системи, управлінські процедури, 

професійні стандарти
Механізм дії Впровадження фреймів, ідеологем, метафор, 

категорій
Інституціоналізація норм через освіту, 

політики та регламенти
Інструменти Медіа, політична риторика, культурні продукти, 

аналітика
Навчальні програми, стандарти, кадрові 

практики, регуляції
Часова шкала Довгострокова (накопичувальна трансформація 

свідомості)
Середньо- та довгострокова (закріплення 

через практики)
Інституційна база Медіа, культурні інституції, експертні 

середовища
Освітні установи, державні органи, 

міжнародні програми
Типовий прояв Релятивізація понять («конфлікт» замість 

«війна»)
Впровадження зовнішніх стандартів без 

адаптації
Кінцевий ефект Зміна сприйняття реальності та ідентичності Формування відтворюваних моделей 

поведінки

Джерело: складено автором на основі аналізу [1–24]
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нових інтерпретацій, тоді як друга закріплює ці 
зміни на рівні соціальних і інституційних практик.

У цьому контексті доцільно розглядати їх як дві 
фази єдиного процесу: дискурсивна інфільтрація 
виконує роль підготовчого етапу, формуючи нові 
когнітивні рамки, тоді як формативна інфільтрація 
забезпечує їх матеріалізацію та відтворення в су‑
спільстві.

Важливим є те, що ефективність інфільтраційних 
стратегій значною мірою залежить від узгодженості 
цих двох рівнів. У випадку, коли дискурсивні зміни 
не підкріплюються інституційними механізмами, 
їх вплив має обмежений і тимчасовий характер. 
Натомість інтеграція дискурсивних і формативних 
елементів створює стійку систему трансформації, 
яка здатна функціонувати автономно.

Це дозволяє пояснити, чому окремі наративи, 
навіть після їх спростування або втрати актуаль‑
ності, продовжують впливати на суспільну свідо‑
мість. Вони вже закріплені у практиках, процедурах 
і нормах, що забезпечує їх подальше відтворення 
незалежно від початкового джерела.

Узагальнюючи результати дослідження, можна 
сформулювати авторські визначення ключових по‑
нять, що відображають їхню сутнісну специфіку.

Дискурсивна інфільтрація — це цілеспрямо‑
ваний процес впровадження у публічний і професій‑
ний дискурс зовнішніх смислових конструкцій, нара‑
тивів та ідеологем, спрямований на трансформацію 
системи інтерпретацій і легітимаційних механізмів 
у суспільстві.

Формативна інфільтрація — це процес інсти‑
туційного закріплення зовнішньо детермінованих 
норм, стандартів і моделей поведінки, що забезпечує 
їх довготривале відтворення через освітні, управлін‑
ські та професійні практики.

Таким чином, обидва феномени утворюють єдину 
систему впливу, що поєднує когнітивний і інститу‑
ційний рівні трансформації. Їх взаємодія дозволяє 
здійснювати глибинний вплив на суспільство, змі‑
нюючи не лише його інформаційне середовище, але 
й базові принципи функціонування.

Висновки та перспективи подальших дослі-
джень. Проведене дослідження дозволяє зробити 
узагальнений висновок про те, що в умовах сучас‑
ного гібридного протистояння інформаційний вплив 
набуває якісно нових форм, що виходять за межі 
традиційних уявлень про пропаганду чи дезінфор‑
мацію. Ключовими інструментами такого впливу 
виступають дискурсивна та формативна інфільтра‑
ція, які функціонують як взаємопов’язані механізми 
трансформації когнітивного та інституційного сере‑
довища суспільства.

Дискурсивна інфільтрація забезпечує зміну 
смислових рамок через впровадження наративів, 
категорій та інтерпретацій, які визначають спо‑
сіб осмислення соціально-політичної реальності. 
Її дія спрямована не на миттєве переконання, 

а на поступове формування нової логіки мислення, 
в межах якої зовнішньо нав’язані смисли сприйма‑
ються як природні та легітимні.

Формативна інфільтрація, у свою чергу, виконує 
функцію закріплення цих змін на рівні інституцій‑
них практик. Вона реалізується через освітні систе‑
ми, управлінські процедури, стандарти та кадрову 
політику, забезпечуючи довготривале відтворення 
заданих моделей поведінки. Її ключовою характе‑
ристикою є ефект інституційної інерції, що дозво‑
ляє зберігати вплив навіть за відсутності прямого 
зовнішнього втручання.

У результаті взаємодії цих двох механізмів фор‑
мується цілісна багаторівнева система впливу, яка 
охоплює:
	– когнітивний рівень (зміна уявлень і інтерпрета‑

цій),
	– комунікативний рівень (поширення і нормалізація 

наративів),
	– інституційний рівень (закріплення норм і практик).

Їх синергія створює ефект самопідтримуваної 
трансформації, коли зміни у дискурсі підкріплю‑
ються інституційними механізмами, а інституції, 
у свою чергу, відтворюють відповідні когнітивні 
установки. Це дозволяє розглядати інфільтраційні 
процеси як довготривалий і латентний інструмент 
впливу, спрямований на зміну не лише інформацій‑
ного поля, але й основ функціонування суспільства.

Аналіз українського контексту засвідчує, що дис‑
курсивна та формативна інфільтрація є важливими 
складовими гібридної агресії, оскільки вони спря‑
мовані на:
	– розмивання смислових орієнтирів;
	– трансформацію колективної пам’яті;
	– послаблення інституційної спроможності держави;
	– зниження рівня суспільної мобілізації.

У цьому зв’язку доведено, що традиційні підходи 
до забезпечення інформаційної безпеки, орієнтовані 
переважно на протидію дезінформації, є недостат‑
німи. Протидія інфільтраційним процесам потребує 
переходу до комплексної моделі, яка поєднує:
	– розвиток стратегічних комунікацій;
	– формування стійкого національного дискурсу;
	– підвищення рівня медіаграмотності;
	– зміцнення інституційної автономії освітніх і на‑

укових систем;
	– впровадження механізмів раннього виявлення 

інфільтраційних впливів.
Важливим результатом дослідження є концепту‑

алізація дискурсивної та формативної інфільтрації 
як двох фаз єдиного процесу: перша формує ког‑
нітивні передумови трансформації, тоді як друга 
забезпечує їх інституційне закріплення. Такий під‑
хід дозволяє перейти від фрагментарного аналізу 
інформаційних впливів до системного розуміння 
механізмів гібридної війни.

Перспективи подальших досліджень поляга‑
ють у розробці прикладних методик ідентифікації 
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інфільтраційних процесів, кількісних індикаторів їх 
впливу, а також у формуванні інтегрованих моделей 
забезпечення когнітивної та інформаційної стійкості 
держави.

Отже, дискурсивна та формативна інфільтра‑
ція постають як ключові інструменти сучасного 

геополітичного протистояння, здатні здійснюва‑
ти глибинну та довготривалу трансформацію су‑
спільства. Усвідомлення їх природи та механізмів 
функціонування є необхідною умовою формування 
ефективної стратегії захисту інформаційного суве‑
ренітету України.
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ПРО БУДОВУ ІДЕАЛІВ  
В УЛЬТРАДОБУТКАХ НЕТЕРОВИХ  

V-ОБЛАСТЕЙ

ON THE STRUCTURE OF IDEALS  
IN THE ULTRAPRODUCTS OF THE  

NOETHERIAN V-DOMAINS

Анотація. Встановлено існування природної системи твірних лівих ідеалів в ультрадобутку нетерових V-областей за 
деяким ультрафільтром.

Ключові слова: Ультрадобуток кілець, нетерове кільце, V-кільце, максимальний ідеал, природна система твірних.

Summary. The existence of a natural system of generators for the left ideals in the ultraproduct of Noetherian V-domains 
under some ultrafilter is established.

Key words: Ultraproduct of rings, Noetherian ring, V-ring, maximal ideal, natural system of generators.
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Класична конструкція редукованого добутку 
та його часткового випадку ультрадобутку мно‑

жин добре зарекомендувала себе в алгебрі, матема‑
тичній логіці, топології та інших розділах матема‑
тики. Метод ультрадобутків запропонував у 1954 
році польський математик Лось, потім цей метод 
використовували в роботах [1–5]. Виникла потреба 
описати ліві ідеали в ультрадобутках чи ультрасте‑
пенях нетерових V-областей відносно неголовного 
ультрафільтру над деякою нескінченною множиною, 
зокрема над множиною натуральних чисел.

Нехай { }∈i i
R

  — сім’я нетерових V-областей 
з одиницею. Нагадаємо, що V-кільцем називаєть‑
ся асоціативне кільце з одиницею, над яким всі 
прості ліві та всі прості праві модулі є ін’єктивни‑
ми. Якщо D  — неголовний ультрафільтр над  ,

то через /
∈

 
=  
 
∏ i
i

R R D


 позначимо ультрадобуток

цієї сім’ї кілець за ультрафільтром D . Припусти‑
мо, що iA  — лівий ідеал в iR  для кожного ∈i  . 

Тоді /
∈

 
=  
 
∏ i
i

A A D


 буде лівим ідеалом в R , який

називатимемо основним лівим ідеалом у кільці R. 
Загальновідомо, що в нетерових V-областях довіль‑
ний максимальний лівий ідеал є не більш ніж дво‑
породженим, тобто цей ідеал породжений не більше, 
ніж двома елементами. Тому всі основні максимальні 

ліві ідеали в ультрадобутку /
∈Ω

 
=  
 
∏ i
i

R R D  також

є не більш, ніж двопородженими. Множину всіх 
основних максимальних лівих ідеалів кільця

/  
∈Ω

 
=  
 
∏ i
i

R R D позначимо ( ) ( )bsLmspec R . Кожний

елемент ∈r R визначає головну замкнуту підмножину

( ) ( ) ( ){ | }= ∈ ∈bsr M Lmspec R r M  множини 

( ) ( )bsLmspec R . Тоді можна розглянути ∆ -фільтр 
над множиною головних замкнутих підмножин.
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Зображення лівого ідеалу I  кільця R  у вигляді
перетину максимальних лівих ідеалів 

∈Λ

=
 i
i

I M

називається нескоротним, якщо для кожного ∈Λβ

правильним є співвідношення 
{ }\∈Λ

≠
 i

i

I M
β

.

В нетеровій V-області S  кожний власний лівий 
ідеал є перетином максимальних лівих ідеалів. Для 
будь-якого лівого власного ідеалу I  такої області лі‑
вий модуль /S I  є артіновим і нетеровим одночасно, 
тому володіє композиційним рядом, довжина якого 
є інваріантом ідеалу I . Цю довжину називають 
довжиною лівого ідеалу I  і позначають ( )l I . При 
вивченні лівих ідеалів в кільці R  потрібне поняття 
нестандартної довжини основних лівих ідеалів. Стан‑
дартно позначаємо через 0  півкільце натуральних 
чисел з нулем, а через 0  ультрастепінь сім’ї екземп‑
лярів 0 , заіндексований елементами ∈Ωi , стосовно 
того ж ультрафільтру, за яким беремо ультрадобуток 
кілець { } .

∈Ωi i
R  Елементи з 0  називатимемо не‑

стандартними натуральними числами, оскільки 0  
є нестандартною моделлю арифметики Пеано. Тоді 
нестандартною довжиною l (A) основного ідеалу

/
∈Ω

 
=  
 
∏ i
i

A A D назвемо нестандартне натуральне 

число ( )( )
∈Ω

= i i
m l A , 0∈m  .

Нехай задано зліченну послідовність максимальних

ідеалів { }∈i i
M


 кільця /

∈

 
=  
 
∏ i
i

R R D


. Тоді вважа-

тимемо, що /
∈

 
=   
 
∏i ij
j

M M D


, ∈i  , де ijM  —

максимальний ідеал кільця jR , ∈i  , або =ij jM R , 

якщо ідеал ijM  не є основним. Через { } | ∆ ∈iM i 
позначимо такий максимальний ідеал кільця R :

11 21 22 1 2( , , , , ∩ … ∩ ∩…∩ …n n nnM M M M M M .

У загальному випадку, якщо ( ) ∈= i i
m m


 — нестан‑

дартне натуральне число, то через { }|∆ ≤ iM i m  по‑
значимо ідеал

( )1 211 1 21 2 1, , , ,∩…∩ ∩…∩ … ∩…∩ …
im m i imM M M M M M .

У випадку, коли всі iR  є нетеровими V-областя‑
ми, цей ідеал можна вибрати однозначно.

Надалі будемо вважати, що послідовність мак
симальних ідеалів { }∈i i

M
  має таку властивість:

1
1

  +
=


n

i n
i

M M  для кожного 1,2,= …i  Такі послідовності 

будемо називати нефінітарними. Маючи таку по‑
слідовність атомів, з допомогою будь-якого ультра‑

фільтру F  над   можемо визначити деякий лі‑
вий ідеал кільця R  який позначимо ( ), I M F . Цей 
ідеал задається рівністю 

( ), 
∈∈

 
=  

 
∑  i

i UU F

I M F M .

Відомо, що існує єдиний максимальний ідеал

кільця /
∈

 
=  
 
∏ i
i

R R D


 в якому міститься лівий ідеал

( ), I M F , позначатимемо його через ( ), I M F .
Нехай задано нестандартне натуральне число

0∈n  . Припустимо, що ( )1 2, , , , ,= … … kn n n n  де

0∈kn   для кожного .∈k   Тоді для кожного ∈i  
розглянемо симетричну групу 

inS  і матимемо сім’ю 
скінченних груп { }

∈in i
S


. Тепер можемо побудувати

ультрадобуток /
∈

 
 
 
∏ in
i

S D


 сім’ї груп { }
∈in i

S


відносно того ж ультрафільтру, відносно якого по‑
будовано ультрадобуток сім’ї кілець { }∈i i

R


. Ми от‑
римали групу 

nS , яку називатимемо псевдосиме‑
тричною групою. Якщо lim

→∞
= ∞ii

n , то потужність 
групи 

nS  є не меншою, ніж континуум. Отже, 
nS  — 

континуальна група для кожного нестандартного 
натурального числа ∈n  , яке не є стандартним. 
Зазначимо, що задання групи 

nS  не залежить від 
вибору представника ( )1 2, , , ,… …kn n n  в класі екві‑
валентності n . Якщо ∈



 nSσ , то вважатимемо, що 

( )1 2, , , , ,= … … kσ σ σ σ  де ∈
kk nSσ  для кожного 

∈k U , де U  — деяка множина з D .
Тепер візьмемо довільний ідеал вигляду

{ } ( )| , ∆ ≤ ⊂


 mM m n I M F , 

де { } 1

∞

=i i
M  така послідовність максимальних ідеалів

кільця R, що 1
1

+
=


n

i n
i

M M  для кожного ∈n   і 

F  — неголовний ультрафільтр над  . Для кож‑
ної псевдопідстановки ∈



 nSσ  і для кожного макси‑
мального ідеалу 

mM , де ≤ m n , який складається
з елементів вигляду 

( )1 21 2, , , , ,… …
ki i i km m m  

де 
1 11 1∈i im M , 

2 22 2 , , ,∈ … ∈ …
k ki i i k i km M m M , тобто

( )1 21 2, , , ,= … …
 km i i i kM M M M , 

одержуємо новий максимальний ідеал

( ) ( )1 1) 2 2) )( 1 ( 2 (, , , ,= … …
  k ki i i kmM M M Mσ σ σσ ,

який складається з елементів 
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( )1 1) 2 2) )( 1 ( 2 (, , , ,… …
k ki i i km m mσ σ σ . 

Зокрема, ми одержали нову послідовність макси‑
мальних ідеалів 

( ) ( ){ }
∈

=


 i i
M Mσσ


, 

яка має ту ж властивість, що й M , тобто

( ) ( )1
1

+
=

 



n

i n
i

M Mσ σ

 для кожного ∈n  . Легко бачити, що 

{ } ( ){ }| |∆ ≤ = ∆ ≤


 

   m mM m n M m nσ

для кожної псевдопідстановки ∈


 nSσ .
Продовжимо дію псевдосиметричної групи 

на множині зліченних послідовностей максималь‑
них ідеалів вигляду 

mM  на множину ідеалів вигля‑
ду ( ), I N F , де N  пробігає зліченні нефінітарні 
послідовності максимальних ідеалів, всі компоненти 
яких є ідеалами типу ijM , , ∈i j  , причому та‑
ких, що 

{ } { }|  |∆ ≤ =∆ ≤
 

   m mN m n M m n .

При цьому послідовність максимальних ідеалів M  
вважаємо фіксованою. Для спрощення ідеал ( ) iMσ  
позначатимемо через .iN  Тоді послідовність 
( ) Mσ  співпадає з послідовністю { }∈i i

N


. Одержу‑
ємо новий лівий ідеал ( ), I N F  кільця R . Покла‑
демо ( ) ( ), , ⋅ = I M F I N Fσ . Вияснимо, якими по‑
винні бути псевдопідстановка σ  і ультрафільтр ,F  
щоб ліві ідеали ( ), I M F  і ( ), I N F  були різними.

Твердження 1. Якщо для кожного ∈i   довжи‑
ни орбіт підстановок iσ  не є обмеженими, то ідеали 
( ), I M F  і ( ), I N F  є різними.

Доведення. Нехай для кожного  ∈ = i i ii σ τ σ , 
де iτ  — цикл довжини ik  і припустимо, що lim

→∞
= ∞ii

k . 
Розіб’ємо множину чисел { }1, 2, , … in  на дві підмно‑
жини iA  і iB  так, щоб ( ) ⊆i i iA Bσ  і ∩ =∅i iA B . 
Ми можемо вважати, що

/ 2= =i i iCardA CardB n , 

якщо in  є парним, або ж 
( 1) / 2= = −i i iCardA CardB n , 

якщо in  — непарне. Тому lim
→∞

= ∞ii
CardA .

Розглянемо дві множини максимальних ідеалів

{ }= ∈


|m i iX M m A  }∈ äëÿ âñ³õ i

та 

{ }= ∈


|m i iY M m B  }∈ äëÿ âñ³õ i . 

Тоді ідеали { }= ∆


|mA M X  і ( ){ }σ= ∆


|mB M Y  

не перетинаються і ( ), ∈A I M F , ( ), ∈B I N F . 
Твердження доведено.

Твердження 2. Існує не менше, ніж континуум 
послідовностей { }∈

= i i
N Nα 

 максимальних лівих 
ідеалів кільця R , кожний з яких має вигляд

( )1 21 2, , , ,= … …
 km i i i kM M M M  

для деякого нестандартного натурального чис‑
ла ≤ m n  і таких, що ( ) ( ), , ≠I N F I N Fα β  для 
≠α β .
Доведення. Оскільки lim

→∞
= ∞ii

n , то максималь‑
на кількість циклів кожної з груп 

inS  збільшується 
зі збільшенням номера i . Отже, потужність множи‑
ни псевдопідстановок, довжини орбіт яких не є обме‑
женими, є не менша, ніж континуум. Якщо з кожної 
пари взаємно обернених підстановок залишити тіль‑
ки одну підстановку, то залишиться континуальна 
множина псевдопідстановок. Тоді за твердженням 1 
одержуємо континуум попарно різних лівих ідеалів 
вигляду ( ), I N Fα . Твердження доведено.

Оскільки множина ультрафільтрів над множиною 
  має потужність 2 02

ℵ
, то елемент { }|∆ ≤



 mM m n  
міститься в 2 02

ℵ
 попарно різних максимальних лівих 

ідеалах кільця R .
Твердження 3. Нехай F  — ∆ -ультрафільтр 

замкнутих підмножин множини ( ) ( )bsLmspec R , 
які відповідають лівому максимальному ідеа‑
лу ( ), I M F . Якщо існує зліченна послідовність 

{ }∈
= i i

N N


 таких максимальних ідеалів кільця 
R , що для кожної головної замкнутої підмножини 

( )= ∈S a F  множина { }∈
∩ i i

S N


 є непорожньою, 
то існує такий ультрафільтр G  над множиною , що

( ) ( ) ( ), , , = =I N G I N G I M F .
Доведення. Нагадаємо, що

 ( ) { | }= ∈ ∈N ia i N a N .

З умов твердження випливає, що ( ) ≠ ∅N a  для 

кожного ( ), ∈a I M F . Легко перевірити, що мно‑
жина

( ) ( ){ | , }= ∈NG a a I M F  
є ультрафільтром над множиною  . Очевидно, що

 ( ) ( ), , ⊇I N G I M F .

Оскільки ідеал ( ), I M F  є максимальним ідеалом, 

то ( ) ( ), , =I N G I M F . Твердження доведено.
Означення. Система твірних 

{ } [ ]00; ∈i i
a

α
 і { } [ ]00; ∈i i

b
α

лівого ідеалу I  нетерової V-області R  називається 
природною системою твірних, якщо виконуються 
такі умови:

П.С.Т.1. Для кожного неграничного числа 
[ )00; ∈β α  елементи aβ  і bβ  виражаються через 

елементи 1−aβ  і 1−bβ ;
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П.С.Т.2. Для кожного граничного числа 
[ )00; ∈β α  елементи aβ  і bβ  виражаються через 

елементи 0a  і 0b ;
П.С.Т.3. 0α  є найменшим граничним трансфініт‑

ним числом, для якого існує система твірних ідеалу 
I , пронумерована трансфінітними числами, що 
належать інтервалу [ )00; α  і для якої виконуються 
властивості П.С.Т.1 та П.С.Т.2.

Твердження 4. Для довільного лівого ідеалу I  
нетерової V-області R  існує така система твірних

{ } [ ]00; ∈i i
a

α  і { } [ ]00; ∈i i
b

α , 
де 0α  є граничним трансфінітним числом, що ви‑
конуються умови П.С.Т.1, П.С.Т.2 та П.С.Т.3.

Доведення. Нехай 0β  — трансфінітне число 
і I  — довільний ідеал в R . Виберемо довільні не‑
нульові елементи 0a , 0 ∈b I , які будуть входити 
в систему твірних. Нехай для деякого трансфініт‑
ного числа [ )00; β  для кожного [ )0; ∈β α  елемен‑
ти ∈a Iβ  і ∈b Iβ  з системи твірних вже вибрані, 
причому для

{ } [ )0; ∈i i
a

α  і { } [ )0; ∈i i
b

α

виконуються умови П.С.Т.1 і П.С.Т.2.
Якщо лівий ідеал Iα , породжений системами 

твірних aβ  і bβ , <β α  співпадає з I , то ми вже 
маємо потрібну природну систему твірних. Нехай 
≠I Iα  і α  є граничним трансфінітним числом. 

Очевидно, що ⊂I Iα  і існують ненульові елемен‑
ти 1 2, \∈c c I Iα . Розглянемо лівий ідеал

( ) ( )0 0 1 2+ + + = +Ra Rb Rc Rc Ra Rbα α . 

Якщо α  не є граничним трансфінітним числом, 
то aα  і bα  визначаємо з рівності

 ( ) ( )1 1 1 2− −+ = + + +Ra Rb Ra Rb Rc Rcα α α α .

Оскільки природна система твірних не може мати 
потужність, більшу за потужність кільця, то існує 
таке трансфінітне число 0 0≤α β , для якого 

0

( )
<

+ =∑ Ra Rb Iα α
α α

,

причому 0α  можна вважати граничним. Насправ‑
ді, якщо 0α  не є граничним трансфінітним чис‑
лом, то повторимо наші міркування, використову‑
ючи елементи 

{ }
0<i i

a
α

 і { }
0<i i

b
α

, 

але побудову почнемо з найбільших правих спіль‑
них дільників елементів 0a , aα  і 0b , bα .

Перевіримо виконання умови П.С.Т.3. Каже‑
мо, що трансфінітне число α  має властивість ϕ , 
якщо існують системи твірних 

{ } [ )0; ∈i i
a

α  і { } [ )0; ∈i i
b

α , 
які задовольняють умови П.С.Т.1 і П.С.Т.2. Множи‑
на всіх трансфінітних чисел, які володіють влас‑
тивістю ϕ  є непорожньою, тому має максималь‑
ний елемент 0α . Отже, ми знайшлм 0α  з умови 
П.С.Т.3. Твердження доведено.

ДОДАТКОВА ІНФОРМАЦІЯ
ФІНАНСУВАННЯ: Автори не отримували фінансування для цього дослідження.
ЗАЯВА ПРО ДОСТУПНІСТЬ ДАНИХ: Не застосовується.
КОНФЛІКТ ІНТЕРЕСІВ: Автори заявляють про відсутність конфлікту інтересів.

Література
1. Bell J. L., Slomson A. B. Models and ultraproducts, an introduction. Amsterdam, North-Holland, 1969. 319 p.
2. Cherlin G. L. Ideals of integers in nonstandard number fields. Model Theory and Algebra, eds D. Saracino and Weisp‑

fenning V., Springer Lecture Notes. Berlin, 1975. No 498. P. 60–90.
3. Cozzens J., Faith C. Simple Noetherian rings. Cambridge, 1975. 135p.
4. Jensen C. U., Lenzing H. Model theoretic algebra: with particular emphasis on fields, rings, modules. Amsterdam, 

Gordon and Breach Science Publishers, 1989. 443 p.
5. Kochen S. Ultraproducts in the theory of models. Ann. Math., ser. 2, 1961. No 74. P. 221–261.



36

// Фізико-математичні науки //
// Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 4 (183), 2026

// ISSN 2520-2057 (print), ISSN 2520-2065 (online) //

Copyright © The Author(s). This is an open access article distributed under the terms of the 
Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

УДК I.1 01.01.06
Ткаченко Іван Семенович
доктор економічних наук, професор
Хмельницький національний університет
Tkachenko Ivan
Doctor of Economic Sciences, Professor
Khmelnytskyi National University

DOI: 10.25313/2520-2057-2026-4-12037

ПОБУДОВА ДВОВИМІРНОЇ ТАБЛИЦІ  
ПРОСТИХ ЧИСЕЛ ЗА ЗНАЧЕННЯМ  

ЇХ ОСТАННЬОЇ ЦИФРИ

CONSTRUCTION TWO-WORLD TABLE  
OF SIMPLE NUMBERS BEYOND THE VALUES  

OF THE REMAINING NUMBERS

Анотація. Здійснено побудову двовимірної таблиці простих чисел за ознакою значення їх останніх цифр (1,3,7,9). Для 
цього запроваджено алгоритм формування відповідних арифметичних прогресій з виключенням із них добутків двох 
чисел що дають ідентичну останню цифру до даної прогресії, а також уточнено поняття про прості числа близнюки.

Ключові слова: Прості числа, остання цифра простого числа, двовимірна таблиця, послідовність, близнюк, двойнюк, 
двойняшка, тройняшка, четверняшка.

Summary. A two-dimensional table of prime numbers has been created by sign of the value of their remaining digits (1,3,7,9). 
For this purpose, an algorithm has been proposed for the formation of similar arithmetic progressions by excluding from them 
the additions of two numbers so that the remaining digit is identical to the given progression, and also the concept of prime twin 
numbers has been clarified.

Key words: Prime numbers, remaining digit of a prime number, two-dimensional table, sequence, twin, twin, twin, triplet, 
quadruplet.

Вступ та Постановка проблеми. Прості числа. 
Начебто все вичерпано з точки зору формування 

так званої таблиці їх значень [1; 2], але ж фактично 
це є проста послідовність, з якої видно що всі вони 
мають конкретну останню цифру, а саме: 1, 3, 7, або 9. 
Це може бути підставою для побудови дійсно таблиці 
упорядкованих простих чисел за ознакою значення 
останньої цифри. Числа з такими цифрами утво‑
рюють нескінченні арифметичні прогресії 0a nd÷ +  
з початковими членами відповідно 0 1, 3, 7, 9 a =  
та різницею   10d = , а також задамо обмежуючу 
кількість їх елементів n  щоби засвідчити резуль‑
тативність алгоритму для побудови двовимірної 
таблиці.

Нехай 12n = , таким чином маємо чотири 
арифметичні прогресії:

÷1, 11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91, 101, 111;
3, 13, 23, 33, 43, 53, 63, 73, 83, 93, 103, 113;÷

7, 17, 27, 37, 47, 57, 67, 77, 87, 97, 107, 117;÷  

9, 19, 29, 39, 49, 59, 69, 79, 89, 99, 109, 119.÷

Елементами цих прогресій є як прості числа так 
і добутки найменше двох чисел, які закінчуються 
відповідно цифрами 1,3,7 та 9, а це можуть бути 
зрозуміло такі варіанти:

для одиниці будуть добутки чисел що закінчу‑
ються обоє цифрами 1 і 1 (11*11 = 121), або 9 і 9 
(19*9 = 171) та 3 і 7 (13*7 = 91), чи 7 і 3 (17*3 = 51);

для трійки це будуть фактично дві пари чисел що 
закінчуються цифрами 1 і 3 (11*3 = 33) чи 3 і 1 
(13*11 = 143) та 7 і 9 (7*9 = 63) чи 9 і 7 (19*7 = 133);
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для сімки це також фактично будуть дві пари 
чисел що закінчуються цифрами 1 і 7 (11*7 =  
77) чи 7 і 1 (17*11 = 187) та 3 і 9 (3*19 = 57) чи 9 і 3 
(9*13 = 117);

для дев’ятки відповідно будуть такі пари чисел що 
закінчуються цифрами 1 і 9 (11*9 = 99) чи 9 і 1 
(19*21 = 399), 3 і 3 (23*3 = 69), або 7 і 7 (17*7 = 119);

у всіх арифметичних прогресій присутні також 
числа що діляться на три та на дев’ять, а це може бути 
додатковим критерієм для перевірки чисел чи є воно 
складеним чи простим. В прогресіях, що закінчують‑
ся на 1 і 9, маємо по три пари відповідних добутків, 
а ті що на 3 і 7 по дві, а це означає що при однаковій 
чисельності членів відповідних арифметичних про‑
гресій n , кількість простих чисел більше буде саме 
у другої пари, тобто у тих які закінчуються на 3 і 7.

Зазначені умови є правилами алгоритму визна‑
чення чи є відповідний член арифметичної прогре‑
сії складеним числом, а якщо ні, тоді стає зрозумі‑
лим що він є дійсно просте число.

Таким чином, склалися передумови побудови 
двовимірної таблиці (4 × n ), де рядками є члени 
відповідних арифметичих прогресій, а стовпчики 
визначаються їх останніми цифрами (1, 3, 7, 9). Ви‑
нятком є тільки прості числа нульового десятка 2, 3, 
5, 7. Складені числа в таблиці для кожної прогресії 
записані як добутки червоним кольором.

З таблиці видно присутність певних груп чисел, 
які прийнято називати близнюки, двойнюки, двой
няшки, тройняшки (3, 5, 7; 41, 43, 47; 223, 227, 229; 
311, 313, 317) і четверняшки (11, 13, 17, 19; 101, 103, 
107, 109; 191, 193, 197, 199) [3]. Чисті (справжні) 
близнюки визначаються двома парами чисел, що 
закінчуються на 1 і 3 та 7 і 9 й належать до різних 
п’ятірок, а числа між ними завжди ділиться на 6, 
а відповідні пари простих чисел що закінчуються 
на 9 і 1 назвемо двойнюки, тому що відповідні числа 
хоч мають різницю між собою 2, але належать сусід‑
нім десяткам, так для пари простих чисел 29 і 31, 

59 і 61 між ними 30 та 60, які діляться 2, 3, 5, 6 і 10, 
а іншу пару простих чисел, які закінчуються на 3 
і 7, назвемо двойняшками тому, що для пар 13 і 17, 
43 і 47 різниця між подібними числами дорівнює 4, 
а також знаходяться ще й числа що діляться окремо 
на 2, 3 та 5 (14, 15, 16; 44, 45, 46).

Ці властивості також дійсні й для всіх подальших 
значень простих чисел при збільшенні значення n .

Висновки.
1. У певної кількості публікацій [1; 2; 3] прості чис‑

ла представляють як начебто таблиці, а фактично 
вони не є двовимірними таблицями, а є переліком 
дійсно простих чисел у вигляді числової послідовності.

2. Всі прості числа закінчуються цифрами 1, 3, 
7 та 9, що є ознакою для їх систематизації у вигля‑
ді двовимірної таблиці, як такої, а це свідчить про 
те, що таким чином відбувається виокремлення 
чотирьох самостійних послідовностей та відкриває 
простір для пошуку їх нових властивостей.

3. Таблиця дає також можливість спостерігати на‑
явність чи відсутність простих чисел, або навіть їх 
скупченості, в кожному окремому десятку, а якщо поча‑
ти послідовність з 2, 3, 5, 7 та надалі до неї послідовно 
додавати з кожного наступного десятку їх прості числа 
отримаємо всім відому нескінченну послідовність.

4. Скупченість простих чисел в кожній десятці 
виявляється у вигляді уточненого поняття близнюк: 
справжні близнюки, двойняки, двойняшки; тройня‑
шек і четверняшек, а це є фактично для кожної 
з чотирьох послідовностей відповідними вузлами 
їх єдності. З таблиці видно що за рахунок появи 
двойняків з’являється гіпотетична можливість ви‑
никнення пятерняшек або навіть і шестерняшек, 
але теоретично це не є можливо.

5. З збільшенням значення n  щільність простих 
чисел для кожної з чотирьох визначених послідов‑
ностей зменшується, тобто кількість складених чи‑
сел зростає для кожної з них, а прості числа через 
це самовіддаляються.

Таблиця 1
Побудова двовимірної таблиці простих чисел сформованої  

за значенням останньої цифри (фрагмент)
1 3 7 9 = 3*3
11 13 17 19

21 = 3*7 23 27 = 3*9 29
31 33 = 3*11 37 39 = 3*13
41 43 47 49 = 7*7

51 = 3*17 53 57 = 19*3 59
61 63 = 7*9 67 69 = 23*3
71 73 77 = 7*11 79

81 = 9*9 83 87 = 29*3 89
91 = 13*7 93 = 3*31 97 99 = 11*9

101 103 107 109
111 = 3*37 113 117 = 13*9 119 = 17*7
121 = 11*11 123 = 3*41 127 129 = 43*3
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ХУДОЖНЯ СПЕЦИФІКА ПОЕТИКИ  
ПОВСЯКДЕННОСТІ У ТВОРЧОСТІ  

СЮЙ ЛІЧЖІ

ARTISTIC SPECIFICITY OF  
THE POETICS OF EVERYDAY LIFE IN  

THE WORK OF XU LIZHI

Анотація. У статті досліджується художня специфіка поетики повсякденності у творчості сучасного китайського по-
ета Сюй Лічжі. Актуальність роботи зумовлена зростанням інтересу до так званої «низової поезії» та переосмисленням 
ролі повсякденного досвіду в сучасному літературному процесі Китаю. Метою дослідження є виявлення особливостей 
художнього осмислення буденності, а також аналіз тематичних і стилістичних домінант у поезії автора. У статті розгля-
нуто ключові мотиви творчості Сюй Лічжі, зокрема репрезентацію праці, відчуження, тілесності та соціальної маргіналі-
зації, а також простежено специфіку мовної організації текстів, що характеризується лаконізмом, документальністю та 
емоційною стриманістю. У результаті встановлено, що поетика повсякденності у творчості Сюй Лічжі функціонує як засіб 
художнього відтворення досвіду сучасної людини в умовах індустріального суспільства.

Ключові слова: Сюй Лічжі, поетика повсякденності, низова поезія.

Summary. The article explores the artistic specificity of the poetics of everyday life in the work of the contemporary Chinese 
poet Xu Lizhi. The relevance of the work is due to the growing interest in the so-called «grassroots poetry» and the rethinking 
of the role of everyday experience in the contemporary literary process of China. The aim of the study is to identify the features 
of the artistic understanding of everyday life, as well as to analyze the thematic and stylistic dominants in the author’s poetry. 
The article examines the key motifs of Xu Lizhi’s work, in particular the representation of labor, alienation, corporeality and 
social marginalization, and also traces the specificity of the linguistic organization of texts, which is characterized by laconism, 
documentary and emotional restraint. As a result, it is established that the poetics of everyday life in Xu Lizhi’s work functions 
as a means of artistic reproduction of the experience of modern person in the conditions of industrial society.

Key words: Xu Lizhi, poetics of everyday life, grassroots poetry.
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Сучасна китайська поезія характеризується ак‑
тивним зверненням до повсякденного досвіду 

як важливого об’єкта художнього осмислення. Осо‑
бливе місце у цьому контексті посідає творчість Сюй 
Лічжі — представника так званої «низової поезії», 

у якій відображено досвід праці, соціальної маргі‑
налізації та внутрішнього відчуження. Актуальність 
дослідження зумовлена необхідністю аналізу поетики 
повсякденності як специфічного художнього явища 
у сучасному літературному процесі Китаю. Метою 



40

// Філологічні науки //
// Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 4 (183), 2026

// ISSN 2520-2057 (print), ISSN 2520-2065 (online) //

статті є виявлення художньої специфіки поетики 
повсякденності у творчості Сюй Лічжі.

У сучасному літературознавстві поетика по‑
всякденності розглядається як важливий спосіб ху‑
дожнього осмислення реальності, що передбачає 
зосередження уваги на звичних, буденних аспектах 
людського життя. У контексті сучасної китайської 
поезії така поетика набуває особливого значення 
у зв’язку з трансформаціями соціального та куль‑
турного простору, зокрема процесами урбанізації, 
індустріалізації та зміною ціннісних орієнтирів. 
У цьому середовищі формується так звана «низова 
поезія» (底层写作), яка репрезентує досвід соціально 
вразливих груп населення та орієнтується на від‑
творення повсякденного життя без ідеалізації [1]. 
Цей термін виник у 1990‑х роках і відображає умови 
життя людей низького класу у період соціальних 
перетворень [2].

Одним із найяскравіших представників цього 
напряму є Сюй Лічжі (许立志) (28 липня 1990–30 ве‑
ресня 2014) — поет, творчість якого безпосередньо 
пов’язана з досвідом праці на промисловому під‑
приємстві [3]. Його поезія відзначається увагою 
до буденності, що постає не як нейтральний фон, 
а як ключовий змістовий і художній компонент. 
У віршах автора повсякденність осмислюється 
як простір існування людини в умовах механізова‑
ного виробництва, що зумовлює специфіку відтво‑
рення світу у його поезіях.

Таким чином, поетика повсякденності у творчості 
Сюй Лічжі виступає не лише тематичною характе‑
ристикою, а й визначає особливості художньої орга‑
нізації тексту, що потребує окремого аналізу.

Важливим аспектом аналізу творчості Сюй Лічжі 
є виявлення ключових тематичних домінант, через 
які реалізується поетика повсякденності. Передусім 
у його поезії центральне місце займає тема пра‑
ці, що постає як монотонний, виснажливий про‑
цес, позбавлений індивідуального сенсу. Візьмемо 
до прикладу вірш «Я проковтнув місяць, зроблений 
із заліза» («我咽下一枚铁做的月亮»):

травматичного досвіду, пов’язаного з монотонною 
працею та фізичним виснаженням.

Повсякденністю Сюй Лічжі виступала фабрика 
та тяжка праця, відповідно і вірші зосереджуються 
на робітниках і робітничому класі [4]. Його поезія 
зазвичай розкриває безпорадність життя, марний 
крик, відчай та глибоку огиду до робочого середови‑
ща. Повсякденне життя Сюй Лічжі — конвеєр фабри‑
ки та понаднормова робота, про це він пише у вірші 
«Гвинт падає на землю» («一螺钉螺丝掉在地上»):

一螺钉螺丝掉在地上
原个加班之夜

垂直降落，轻轻一响

不会有人注意
像以前一样
某个电影之夜
一个人摔倒在地

Гвинт падає на землю
У цю ніч понаднормової ро-
боти
Падає вертикально, з легким 
відлунням
Не приверне нічиєї уваги
Як і раніше
В іншу подібну ніч
Людина впала на землю

Гвинт тут уособлює робітників, які покінчили 
життя самогубством, стрибаючи з дахів заводів, 
на яких працювали. Така доля спіткала і самого 
поета, адже він покінчив життя самогубством, 
вистрибнувши з вікна 17‑го поверху. Образ гвинта 
підкреслює те, що людина належить до елемен‑
ту виробничого механізму, де індивідуальність 
повністю нівелюється, а контраст між механіч‑
ною природою гвинта і людською трагедією по‑
силює ефект дегуманізації. Вірш побудований 
на ефекті приглушеності: падіння не супроводжу‑
ється драматизмом, а навпаки — розчиняється 
у повсякденному шумі фабрики. Автор вибудовує 
прихований паралелізм між механічним об’єктом 
і людиною, де падіння гвинта функціонує як але‑
горія людського падіння. Вірш репрезентує поети‑
ку повсякденності через використання буденних 
образів виробничого середовища, що замінюють 
традиційно «високу» поетичну символіку. Стиль 
вірша характеризується лаконізмом і відсутністю 

我咽下一枚铁做的月亮

他们管它叫做螺丝

我咽下这工业的废水，失业的订单

那些低于机台的青春早早夭亡

我咽下奔波，咽下流离失所

咽下人行天桥，咽下长满水锈的生活

我再咽不下了

所有我曾经咽下的现在都从喉咙汹涌而出

在祖国的领土上铺成一首

耻辱的诗

Я проковтнув місяць, зроблений із заліза
Вони називають це гвинтом
Я ковтав ці промислові стічні води, втратив роботу
Ті юнаки, які померли молодими, нижче рівня машин
Я проковтнув труднощі, проковтнув міграцію
Проковтнув пішохідний міст, проковтнув іржаве життя
Я більше не можу ковтати
Все, що проковтнув, виривається з горла
На батьківщині викладено вірш
Вірш сорому

Тут Сюй Лічжі описує буденність, як травма‑
тичний досвід. «Залізо» символізує частину бу‑
денного індустріального середовища. Автор згадує 
юнаків-робітників, які розчинилися в робочій рути‑
ні фабрики. Тут повсякденність постає як простір 

ускладнених тропів, що відповідає загальній тен‑
денції «низової поезії».

Проаналізувавши поетичні твори «Я проковт‑
нув місяць, зроблений із заліза» та «Гвинт падає 
на землю», бачимо що обидва вірші демонструють 
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різні рівні репрезентації травматичного досвіду: 
від метафорично ускладненого до максимально бу‑
денного. Художня специфіка поетики повсякденно‑
сті у творчості Сюй Лічжі виявляється передусім 
у особливостях поетичної мови та образної системи. 
Насамперед варто відзначити лаконізм у його пое‑
зії: автор використовує короткі, синтаксично прості 
конструкції, що створює ефект емоційної стримано‑
сті та внутрішнього виснаження ліричного суб’єкта.

Особливим є і поетичне мовлення Сюй Лічжі. 
У віршах відсутня традиційна «висока» поетична 
лексика; натомість домінує мова повсякденного спіл‑
кування, що наближує поетичний текст до реального 
досвіду робітника. Така стилістична стратегія відпові‑
дає загальним тенденціям так званої «низової поезії», 
яка свідомо відмовляється від естетизації дійсності.

Окремої уваги заслуговує специфіка образності. 
Поет активно використовує предметні, матеріаль‑
ні образи виробничого середовища (залізо, гвинти, 
фабричні механізми), які набувають символічного 
значення. Проте ця символіка не є ускладненою або 
багатошаровою у традиційному розумінні, а, навпа‑
ки, функціонує через свою зовнішню простоту, що 
підсилює ефект буденності.

Важливим аспектом є також мотив дегуманізації, 
який реалізується через ототожнення людини з еле‑
ментами виробничого механізму. У цьому контексті 
поетика повсякденності виступає як спосіб репрезен‑
тації втрати індивідуальності та перетворення лю‑
дини на функціональний елемент системи. У творі 
«Конвеєр, моя юність залишилась тут» («车间，我的
青春在此搁浅») він описує умови праці робітників: 
«Біля конвеєра десятки тисяч робітників шику-
ються, як слова на сторінці» («流水线旁，万千打
工者一字排开») / «Швидше, швидше!» («快，再快») / 
«Стоячи серед них я чую крик керівника» («站立其
中，我听到线长急切的催促») / «Як тільки ти зайшов 
до майстерні, єдиний вибір — це покора» («既已来
到车间选择的只能是服从») [5]. Крім того, для поезії 
Сюй Лічжі характерна так звана «поетика тиші», що 
виявляється у відсутності відкритого драматизму на‑
віть у зображенні трагічних подій. Події, які мають 
екзистенційне значення, подаються як звичайні, 
майже непомітні явища, що розчиняються у рутині 
повсякденного життя.

Аналіз поетичних творів Сюй Лічжі дозволяє 
виокремити низку ключових мотивів, через які ре‑
алізується поетика повсякденності. Передусім це мо‑
тив праці, що постає як монотонний, виснажливий 
процес, позбавлений індивідуального сенсу. Робота 

у фабричному середовищі зображується не як засіб 
самореалізації, а як форма існування, що підпоряд‑
ковує собі людину.

Іншим важливим мотивом є відчуження, яке про‑
являється як на соціальному, так і на особистому 
рівні. Ліричний суб’єкт не відчуває зв’язку ні з ото‑
ченням, ні з власним життям, що підсилює відчуття 
ізоляції.

Значне місце займає також мотив смерті, який 
у поезії Сюй Лічжі позбавлений традиційної тра‑
гічної піднесеності і подається як буденне явище. 
Смерть не є винятковою подією, а сприймається 
як частина повсякденного існування.

Важливим є і мотив механізації людини, що ви‑
являється у постійному зіставленні людського життя 
з функціонуванням машин і виробничих процесів. 
Це підкреслює загальну тенденцію до знеособлення 
людини до рівня об’єкта. Усі ці мотиви разом фор‑
мують цілісну картину повсякденності як простору 
травматичного досвіду.

Просторово-часова організація поезії Сюй Лічжі 
також підпорядкована принципам поетики повсяк‑
денності. Простір постає як замкнений і одноманіт‑
ний — це фабрика, виробничі приміщення, урбанізо‑
ване середовище, що не передбачає виходу [6]. Час, 
у свою чергу, має циклічний характер і пов’язаний 
із повторюваністю робочих процесів, що підсилює 
ефект відчуття безвиході.

У результаті проведеного дослідження встанов‑
лено, що поетика повсякденності у творчості Сюй 
Лічжі виступає ключовим принципом художньої 
організації тексту. Вона реалізується не лише на те‑
матичному рівні, але й визначає специфіку поетич‑
ної мови, образної системи та поетичних прийомів. 
Аналіз віршів «Я проковтнув місяць, зроблений 
із заліза», «Гвинт падає на землю» та «Конвеєр, моя 
юність залишилась тут» показав, що повсякденність 
у поезії автора постає як простір травматичного дос‑
віду, пов’язаний із монотонною працею, соціальним 
відчуженням і дегуманізацією людини. Встановле‑
но, що художня специфіка поетики повсякденності 
виявляється у лаконізмі поетичної мови, прозаїзації 
стилю, використанні буденних образів та відсутності 
традиційної поетичної символіки. Водночас саме ці 
прості образи набувають глибокого символічного зна‑
чення, репрезентуючи складні соціальні проблеми. 
Таким чином, поезія Сюй Лічжі демонструє новий 
тип художнього мислення, у якому повсякденність 
перестає бути нейтральним фоном і перетворюється 
на центральний об’єкт естетичного мислення.
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FAMILY BUSINESS AS A FACTOR OF  
STABILITY IN INTERNATIONAL JEWELRY TRADE:  

THE EXPERIENCE OF KOVE JEWELRY S.R.O.

Summary. This article examines the role of the family business model in ensuring the stability and competitiveness 
of companies engaged in international jewelry trade. Using the example of the Czech company Kove Jewelry s. r. o., the 
article analyzes the managerial, logistical, and commercial advantages of family entrepreneurship in the B2B segment. 
Special attention is given to issues of trust, quality control, long-term partnerships, and adaptation to demand fluc-
tuations in the European gold jewelry market. The conclusion is made that the family management model contributes 
to reducing transaction costs and increasing business resilience in conditions of high price and regulatory volatility.
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Introduction. International jewelry trade is char‑
acterized by a high dependency on precious metal 

prices, currency fluctuations, changes in consumer 
demand, and regulatory requirements. In these con‑
ditions, business stability is determined not only by 
the scale of operations but also by the quality of man‑
agement decisions, speed of adaptation, and the level 
of trust between supply chain participants.

Family businesses are traditionally seen as a spe‑
cial form of entrepreneurship, combining economic 
goals with a long-term focus on maintaining repu‑
tation and stability. In the jewelry industry, where 
reliability of supply, quality control, and confidential‑
ity of commercial terms are critically important, the 
family management model can provide a significant 
competitive advantage.

The aim of this article is to analyze family business 
as a factor of sustainable development in international 
jewelry trade using the example of Kove Jewelry s. r. o., 
a company engaged in wholesale supply of gold jewelry 
to countries in Central and Eastern Europe.

1. Family Business in the System of Interna-
tional Trade

Family enterprises account for a significant share 
of the global economy, especially in the sectors of trade, 
manufacturing, and services. Their key feature is the 
concentration of managerial functions within the fam‑
ily, which ensures a high level of control over both 
strategic and operational processes.

In international trade, this manifests in the fol‑
lowing aspects:

	• Reduction of agency and management costs;
	• High degree of decision-making coherence;
	• Focus on long-term partnerships rather than short-
term profits;
	• Increased attention to reputation and commitment 
to obligations.

For the jewelry business, these factors are of partic‑
ular importance since deals are often associated with 
high costs, delayed payments, and complex logistics.

2. Specifics of the European Jewelry B2B Market
The European jewelry market is characterized by 

a fragmented structure and a predominance of the B2B 
model. The main buyers are retail chains, jewelry bou‑
tiques, and regional distributors. Demand is formed 
not only under the influence of fashion trends but also 
with consideration of local preferences, purchasing 
power, and the investment attractiveness of gold.

In these conditions, the key success factors are:
	• Accurate demand forecasting;
	• Flexible product range;
	• Reliable supply channels;
	• The ability to work with multiple countries simul‑
taneously.

Kove Jewelry s. r. o. has built a business model 
based on the preliminary analysis of customer needs 
and the formation of orders with manufacturers in 
Italy and Turkey tailored to specific demand, which 
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differentiates it from traditional wholesale interme‑
diaries.

3. Family Management Model at Kove Jewelry 
s. r. o.

The management of Kove Jewelry s. r. o. is carried 
out by members of one family, allowing for centralized 
decision-making and ensuring a high level of owner 
involvement in operational activities. The family con‑
trols key processes:

• Supplier selection and contract terms;
• Logistics and product storage;
• B2B client relations.
• Financial planning and risk management
This structure reduces the likelihood of conflicts 

of interest between owners and management and in‑
creases the speed of response to changes in market 
conditions. Furthermore, the personal participation 
of the owners in negotiations helps strengthen trust 
among European partners.

4. Resilience and Trust as Competitive Ad-
vantages

In the context of gold price volatility and increas‑
ing regulatory requirements, the family management 

model helps build stable business relationships. The 
company’s clients receive:

	• Predictable supply;
	• Transparent collaboration terms;
	• Stable product quality.
	• A personalized approach to product range formation

The presence of over 100 regular B2B clients in 
the Czech Republic, Slovakia, Poland, and Romania 
confirms the effectiveness of this model. The family 
nature of the business also facilitates the transfer of 
knowledge and experience between generations, re‑
ducing strategic risks in the long term.

Conclusion. The analysis conducted shows that 
family business can be an important factor of stability 
in international jewelry trade. The example of Kove 
Jewelry s. r. o. demonstrates that centralizing manage‑
ment within the family, focusing on demand analysis, 
and fostering long-term partnerships allow for success‑
ful competition in the European B2B market.

The family management model helps reduce trans‑
action costs, increase trust from clients, and form re‑
silient supply chains. The conclusions drawn from 
this study can be used in developing strategies for the 
growth of family-owned businesses in international 
trade and related industries.
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TRAINING STRATEGIES FOR  
VISION-BASED AI MODELS IN ROBOT  

CONTROL APPLICATIONS

Summary. This work presents a comprehensive guide for training vision-based AI models for robotic control using computer 
vision, from initial data processing to classification of finger intent states of user actions. An image processing pipeline was 
developed that combines deterministic ROI extraction (MediaPipe Hands) and CNN-based classifiers. MobileNetV2 is used for 
efficient real-time output, while ResNet50V2 is used for high-precision feature extraction. To adapt pre-trained models to the 
custom “Gestures Dataset”, a two-phase training strategy was employed, including transfer learning, selective layer freezing 
and fine-tuning, enabling accurate first-person intention recognition even with a limited dataset. Advanced preprocessing, aug-
mentation techniques and task-specific evaluation metrics were applied to enhance system robustness, accuracy and safety. 
Moreover, specialized evaluation metrics such as false activation rate and stability were introduced to ensure safe physical in-
teraction. Experimental results demonstrate that the proposed software-hardware model achieves high accuracy and real-time 
performance (latency ~100 ms), confirming the effectiveness of lightweight computer-vision models in assistive robotics.

Key words: vision-based robotic control, training strategies, convolutional neural networks, intent recognition, transfer 
learning, real-time inference, MobileNetV2, ResNet50V2.

Introduction. Egocentric vision-based finger in‑
teraction intent recognition poses a multifaceted 

set of challenges that differ from conventional object 
recognition tasks, encompassing extreme illumination 
variability, motion-induced blur during rapid move‑
ments and frequent self-occlusion [1]. Addressing these 
complexities necessitates not only the deployment of 
high-capacity neural architectures, but also a holistic 
approach that effectively combines robust preprocess‑
ing pipelines, state-of-the-art training paradigms and 
task-specific evaluation metrics designed to ensure oper‑
ational reliability. Within this context, computer vision 
represents a practical approach, endowing prosthetic 
systems with the capability to perceive and accurately 
interpret user intentions through finger movements [2]. 
Nevertheless, the real-world implementation of sophisti‑
cated CV models on portable, battery-powered platforms 
requires meticulous optimization to reconcile stringent 
constraints on latency, computational throughput and 
energy efficiency, while preserving real-time stability.

The development of a computer-vision software 
model requires careful selection of the environment 

and technological tools that ensure efficient data pro‑
cessing, neural-network training and integration with 
the hardware components of a robotic system. In this 
work, a vision pipeline combining deterministic prepro‑
cessing and CNN-based classifiers was developed. The 
system utilizes MediaPipe Hands for reliable extraction 
of regions of interest (ROI) and spatial normalization, 
while employing MobileNetV2 as a lightweight back‑
bone for efficient real-time inference and ResNet50V2 
for high-fidelity feature extraction. This integrative 
approach ensures an optimal balance between compu‑
tational efficiency and classification accuracy, which is 
of paramount importance in assistive robotic applica‑
tions where responsiveness and reliability are critical.

To tailor pre-trained backbone models to the 
custom-developed dataset, state-of-the-art training 
paradigms (including transfer learning, fine-tuning 
and selective layer freezing), were systematically em‑
ployed. These strategies allowed for the effective adap‑
tation of high-level feature representations to domain-
specific intention states, thereby enhancing accuracy 
even under constraints of a limited dataset.
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The methodology presented herein provides a rig‑
orous framework for the training and deployment 
of convolutional neural networks in robotic control 
applications, demonstrating the capacity for stable, 
real-time intent recognition in dynamically chang‑
ing real-world environments. By combining advanced 
computer-vision architectures with comprehensive 
data preprocessing, domain-oriented augmentation 
strategies and task-specific evaluation metrics, the 
proposed approach ensures reliable prosthetic control. 
Furthermore, this study highlights the complemen‑
tary use of different model capacities, leveraging the 
strengths of lightweight inference models and deep 
feature extractors to satisfy the operational require‑
ments of assistive robotic systems.

Materials and methods. Convolutional neural 
networks (CNN) were employed as the primary module 
for visual processing. The architecture used in this 
study comprises convolutional blocks with ReLU acti‑
vation and Batch Normalization, followed by max-pool‑
ing for spatial downsampling [3, 4]. The resulting 
feature tensors are flattened and fed into a compact 
fully connected classifier optimized for low-latency 
inference. MediaPipe Hands was used exclusively for 
deterministic ROI extraction and spatial normaliza‑
tion, not as a trainable model (Figure 1).

First-person data acquisition was conducted in 
a naturalistic child-oriented environment to replicate 
realistic operating conditions. All frames underwent 

region of interest (ROI) extraction to isolate task-rel‑
evant hand regions, followed by class balancing and 
extensive geometric and photometric augmentation 
to enhance robustness against illumination changes, 
background variability and hand-pose diversity.

Model optimization followed a structured two-phase 
training protocol, described in detail in the following 
section, as well as in “Analysis of a two-phase training 
strategy”. In Phase 1, early convolutional layers were 
frozen while higher-level representations were adapted 
via transfer learning. In Phase 2, selective unfreezing 
under a reduced learning rate enabled more precise 
domain alignment. Dropout was applied in the classi‑
fier to mitigate overfitting associated with the limited 
dataset size.

System performance was evaluated through re‑
al-time robotic-control experiments. Metrics relevant 
to real-time intent recognition and control stability 
were employed, including latency, temporal prediction 
stability and cross-session consistency.

Theoretical background. Convolutional neural 
networks rely on a sequence of computational modules 
designed to progressively transform hand-centered 
ROI images into increasingly abstract feature repre‑
sentations [5]. Convolutional kernels operate as local‑
ized filtering operators that traverse the input image 
and detect elementary visual cues related to finger po‑
sition, contact proximity and hand-object interaction. 
The outputs of these operations form feature maps that 

Fig. 1. Architectural block diagram of the proposed vision-based robotic control system
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encode spatially distributed patterns characteristic of 
the underlying visual content.

Building on this foundation, convolutional layers 
automatically learn task-relevant local feature ex‑
tractors, enabling the model to capture increasingly 
complex shapes and structural dependencies across 
layers. Pooling layers complement this process by 
downsampling the intermediate feature maps, there‑
by reducing spatial dimensionality while retaining the 
most salient activations. This contributes to transla‑
tion and scale invariance and improves computational 
efficiency.

At later processing stages, fully connected layers in‑
tegrate the extracted feature hierarchies into compact, 
mapping visual features to discrete intention states. 
These layers aggregate global contextual information 
and serve as the final basis for classification or regres‑
sion outputs generated by the network.

To enhance generalization, modern architectures 
incorporate regularization and normalization mecha‑
nisms. Dropout randomly suppresses a predefined frac‑
tion of neuron activations during training, mitigating 
feature co-adaptation and reducing overfitting, while 
leaving inference computations unaffected aside from 
deterministic rescaling [6]. Batch Normalization nor‑
malizes intermediate activations on a per mini-batch 
basis, followed by a learnable affine transformation 
[7]. This technique stabilizes optimization dynamics, 
enables the use of higher learning rates, accelerates 
convergence and provides additional regularization.

Together, these architectural components constitute 
the backbone suitable for real-time intent recognition 
under limited data conditions. Their combined effect 
facilitates efficient representation learning, which is 
particularly critical in scenarios where large, well-bal‑
anced, annotated datasets are difficult to obtain or 
where operational robustness under diverse real-world 
conditions is required.

Modern training strategies for computer-
vision models in robotic control tasks. In contem‑
porary robotic applications, computer-vision models are 
predominantly trained using approaches that facilitate 
the efficient reuse of previously acquired knowledge 
[8]. This is particularly important in scenarios where 
the collection of large volumes of labeled data demands 
substantial time and resources. For the development 
and training of convolutional neural networks, Tensor‑
Flow and Keras frameworks were employed, providing 
a high-level interface for implementing state-of-the-
art architectures (MobileNetV2, ResNet50V2) and 
supporting transfer learning and fine-tuning, thereby 
reducing training time and enhancing accuracy when 
working with limited datasets. The effectiveness of 
modern computer-vision models in robotic applications 
relies not only on architectural innovations, but also on 
strategically designed training methodologies. Among 
these, transfer learning, fine-tuning and layer freezing 
have emerged as core approaches, enabling pre-trained 

feature representations to be adapted to new tasks and 
mitigating the limitations imposed by small or spe‑
cialized datasets [9]. The adoption of these strategies 
is particularly critical in robotic control tasks, where 
obtaining extensive labeled data is often impractical 
due to the complexity of gesture capture, environmen‑
tal variability and ethical considerations in human-
centered experiments.

Transfer learning is based on using backbone 
models pre-trained on large-scale datasets such as 
ImageNet. This allows the model to already possess 
well-formed filters for detecting fundamental visual 
features (edges, textures, shapes) even before training 
on the target gesture domain.

Fine-tuning refers to the process of adjusting the 
weights of a pre-trained model using new data. In the 
context of robotic control, this enables the system to 
adapt to specific lighting conditions, camera view‑
points and unique user gestures, thereby improving 
recognition accuracy.

Layer freezing is a technique in which the weights 
of a portion of the neural network (typically lower lay‑
ers responsible for general features) are fixed during 
training. This reduces the number of trainable pa‑
rameters, prevents catastrophic forgetting of founda‑
tional knowledge, and significantly accelerates model 
convergence [10].

Consequently, modern training strategies provide 
a robust and adaptive foundation for the develop‑
ment of computer-vision models capable of delivering 
high-accuracy recognition in real-time and maintain‑
ing stable performance across diverse operational sce‑
narios in robotic systems.

A review of CNN architectures adapted to 
domain-specific constraints. The choice of neural 
network architecture represents a trade-off between 
accuracy and computational efficiency, which is criti‑
cal for real-time systems. ResNet-class architectures 
(particularly ResNet50V2), owing to their residual 
connections, mitigate the vanishing-gradient problem 
and enable training of extremely deep networks [11]. 
These models provide high classification and detection 
accuracy in complex environments, which is essential 
for correctly recognizing a user’s movement intentions. 
However, this accuracy comes at the cost of substan‑
tial computational load, which limits the feasibility of 
using ResNet as a standalone solution.

On the other hand, MobileNetV2 is specifically de‑
signed for mobile and embedded systems. Through the 
use of depthwise separable convolutions and inverted 
residual blocks, this model achieves acceptable accura‑
cy with a significantly smaller number of parameters 
and substantially higher inference speed [12]. This 
makes MobileNetV2 indispensable in scenarios requir‑
ing real-time video-stream processing on constrained 
computational platforms.

To address the problem of hand localization and 
the construction of a reliable region of interest (ROI), 
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this study employs the MediaPipe Hands framework. 
MediaPipe integrates a high-speed Palm Detector with 
a lightweight regression model capable of estimating 
21 anatomically meaningful hand landmarks [13]. Its 
ability to maintain stable performance on CPU-only 
hardware and under variable illumination conditions 
makes it particularly suitable for pediatric prosthetic 
applications, where the control system must remain 
robust, minimally intrusive and safe for continuous 
daily operation.

Building upon this foundation, a composite model‑
ling strategy is adopted. ResNet50V2 is utilized to ob‑
tain high discriminative accuracy in visually complex 
scenarios, benefiting from deep residual learning and 
enhanced representational capacity. MobileNetV2, in 
contrast, serves as an efficient backbone for real-time 
inference on resource-constrained platforms due to its 
use of depth wise separable convolutions and inverted 

residual structures, which substantially reduce com‑
putational overhead without disproportionate losses in 
recognition performance. MediaPipe Hands provides 
reliable ROI extraction and landmark localization, en‑
abling the downstream models to operate on anatom‑
ically relevant and spatially consistent input regions.

Collectively, this hybrid configuration offers 
a well-calibrated balance between accuracy, computa‑
tional efficiency and operational robustness. Such a bal‑
ance is essential for the development of a prosthetic-
control system intended not only for controlled 
experimental environments but also for real-world 
deployment, where stability, responsiveness and user 
safety are equally critical performance attributes.

Preprocessing techniques, data balancing ap-
proaches and robotics-oriented augmentation 
pipelines. Prior to the commencement of model train‑
ing, a bespoke and meticulously curated dataset was 

Fig. 2. Representative samples from the custom “Gestures Dataset” captured from a first-person perspective
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established, constituting the foundational corpus for 
the subsequent development and optimization of the 
robotic control mechanism. Data acquisition utilized 
pre-recorded egocentric video streams captured via 
Meta Ray-Ban smart photo-video glasses in a prototyp‑
ical domestic environment. The dataset encapsulated 
four discrete classes of finger intention states, reflecting 
the functional states critical for prosthetic operation: 
“Idle”, “Intent Grasp”, “Hold” and “Intent Release”.

To facilitate automated data preparation, a dedicat‑
ed Python-based processing pipeline was implemented. 
This system parsed the continuous video streams into 
individual frames, which were subsequently subjected 
to rigorous quality control to exclude frames exhibit‑
ing blurring, underexposure or duplication. Crucially, 
a deterministic ROI extraction was performed using 
MediaPipe Hands. This step isolated the hand area 
from the background clutter prior to resizing, ensuring 
that the classifier input was spatially normalized and 
focused exclusively on relevant anatomical features.

All extracted ROI were resized to standardized di‑
mensions to conform with the input requirements of 
the selected CNN architectures. This preprocessing 
and filtration procedure produced a high-quality data‑
set, fully prepared for the subsequent model training 
phase. The resulting dataset comprised 1200 images, 
evenly distributed across the four classes, with 300 
images per class, thus mitigating class imbalance 
effects that typically bias network training toward 
overrepresented categories. Such imbalance is par‑
ticularly consequential in the current context, as the 
“Idle” state predominates temporally. Without cor‑
rective measures, this could result in false-positive 
activations and degraded recognition performance for 
temporally brief, but functionally essential classes, 
specifically “Intent Grasp” and “Intent Release”.

To ensure representativeness and reproducibility, 
the dataset was stratified into training and valida‑
tion subsets using an 80/20 split, and random number 
generators within Python, NumPy and TensorFlow 
were fixed to guarantee consistent experimental out‑
comes. To enhance model robustness and generaliza‑
tion, a comprehensive data augmentation pipeline was 
employed [14].

Geometric augmentations: rotations, translations 
and scaling transformations to simulate spatial vari‑
ability (excluding horizontal flips to preserve hand 
laterality semantics).

Photometric augmentations: modifications to 
brightness and contrast, along with stochastic Gauss‑
ian blurring to replicate variable lighting conditions.

Cutout technique: random occlusion of image re‑
gions to promote invariance to partial visibility [15].

MixUp augmentation: linear interpolation between 
pairs of images and their corresponding labels, applied 
conservatively to ensure the semantic integrity of the 
intention states while improving generalization and 
reducing overfitting [16].

This multi-tiered approach to dataset curation, 
ROI-based preprocessing and augmentation provides 
a rigorously controlled foundation for training vision-
based AI models capable of reliable intention recogni‑
tion in dynamic robotic applications.

An analysis of a two-phase training strategy. 
The training process was conducted in two distinct 
stages. In the first stage (Stage 1), the entire feature 
extraction backbone was frozen and only the upper 
classifier layers were trained. This approach enabled 
rapid adaptation of the model to the specific charac‑
teristics of the newly curated dataset. Specifically, all 
layers of the backbone network remained frozen, while 
the classifier was composed of a GlobalAveragePooling 
layer, GlobalMaxPooling layer (concatenated), a Dense 
layer with 256 neurons incorporating L2 regularization 
and Dropout (0.3) and a final Softmax output layer [17].

Convolutional layers within the backbone auto‑
matically extract local features — such as contours, 
textures and shapes through the application of learned 
filters to the input image. Subsequently, subsampling 
operations (pooling layers) are applied. Pooling lay‑
ers reduce the spatial dimensionality of feature maps 
while retaining the most informative elements, thereby 
enhancing invariance to translations and scaling. This 
procedure reduces computational cost and increases 
the network’s robustness to noise, spatial shifts and 
scale variations.

In the second stage (Stage 2), the upper convolu‑
tional blocks were selectively unfrozen of the backbone, 
allowing fine-tuning of high-level feature represen‑
tations specifically for intention recognition within 
a first-person perspective. Once all feature maps are 
extracted, they are transformed into a flattened vec‑
tor, facilitating the transition from multidimensional 
spatial representations to a classical fully connect‑
ed neural network architecture. The fully connected 
layers integrate previously extracted features to gen‑
erate high-level abstractions that serve as the basis 
for classification. These final layers implement the 
decision-making process for classification or regres‑
sion tasks, with the ultimate layer typically realized 
as a Softmax classifier. The primary objective was to 
adapt high-level feature representations to the specific 
patterns of hand gestures. This stage facilitated an 
improvement in the Macro-F1 metric and enhanced 
the discriminability between visually or semantically 
similar classes, thereby increasing the overall classi‑
fication robustness and precision.

Thus, the convolutional neural network implements 
a sequential processing pipeline: from local feature 
extraction to the construction of high-level abstractions 
and the decision-making process regarding the assign‑
ment of an image to a specific class. This hierarchical 
processing capability underpins the fundamental role 
of CNN in computer vision systems, including robotic 
prosthetics, where high accuracy and robustness in 
real-time operation are critically required.
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Evaluation metrics tailored to robotic sys-
tems. To ensure operational reliability in vision-based 
prosthetic control, the evaluation framework must go 
beyond generic performance indicators and address 
specific failure modes associated with intention rec‑
ognition. For a robotic hand, the cost of error varies 
significantly between state transitions: a false positive 
in “Intent Grasp” can lead to an unintended clamping 
force, while a false negative in “Intent Release” causes 
the prosthesis to retain an object against the user’s 
will. Consequently, the following metrics were tailored 
to assess specific aspects of the interaction:

Precision: precision quantifies the system’s resis‑
tance to spurious activations. It is particularly critical 
for distinguishing static states (“Idle”, “Hold”) from ac‑
tive transitions. Low precision implies that the model 
frequently hallucinates an “Intent Grasp” or “Intent 
Release” when the user is actually static, leading to 
erratic prototype behavior.

Recall: measures the system’s sensitivity to gen‑
uine user commands. High recall is essential for the 
“Intent Grasp” and “Intent Release” classes to ensure 
responsiveness. A low recall score here would mean 
the user physically attempts to perform an action, but 
the system fails to register the intention, resulting in 
a non-responsive prosthesis and user frustration [18].

F1-Score: this metric provides a balanced view of 
the trade-off between safety (Precision) and responsive‑
ness (Recall). It is used to evaluate the consistency of 
the model for each specific intention state, ensuring 
that neither false activations nor missed commands 
dominate the error profile.

Macro-F1 Score: given that the “Idle” and “Hold” 
states are naturally more stable and may predominate 
in duration compared to the brief, dynamic “Intent” 
transitions, standard accuracy can be misleading. Mac‑
ro-F1 is employed as the primary success metric because 
it treats all classes equally in the calculation, preventing 
the high performance on static states from masking poor 
performance on critical, short-lived transition states. 

It ensures that the system is optimized for dynamic 
control, not just for maintaining a static pose.

While raw model output provides per-frame class 
probabilities, direct mapping of these predictions to 
motor commands can result in flickering due to sen‑
sor noise or transitional ambiguity. To mitigate this, 
specific post-processing algorithms were implemented 
to ensure smooth actuation.

Temporal probability smoothing: to reduce high-fre‑
quency noise in the prediction confidence, a moving 
average filter is applied to the output probabilities over 
a sliding window of the last 5 frames. This prevents 
isolated outliers from affecting the decision logic.

Debounce logic: a state transition is only reg‑
istered if the new class is consistently detected for 
a predefined number of consecutive frames. This hys‑
teresis mechanism prevents rapid oscillation between 
classes (oscillating between “Intent Grasp” and “Hold” 
during the onset of a movement), ensuring that motor 
commands are issued only when the user’s intention 
is stable and unambiguous.

Results. The experimental evaluation of the devel‑
oped system demonstrated robust model performance. 
The control mechanism exhibited stability, precision 
and consistency in mapping intention states to actions, 
facilitating intuitive control and adaptive response 
to user commands. Crucially, the system maintained 
high operational reliability, minimizing the risk of 
unintended actuations — a key factor for safe usage 
in assistive applications. Furthermore, the prosthetic 
system operated with an observed latency of approxi‑
mately 100 ms, falling well within acceptable bounds 
for real-time interaction.

The use of a hybrid, mutually complementary archi‑
tecture MediaPipe with one of the CNN (MobileNet or 
ResNet), a two-stage training pipeline (transfer learn‑
ing followed by fine-tuning), a custom dataset (“Ges‑
tures Dataset”), a structured class taxonomy (“Idle”, 
“Intent Grasp”, “Hold”, “Intent Release”), as well as 
additional evaluation metrics (false-activation rate, 

Fig. 3. Normalized confusion matrices evaluated on the validation set



52

// Інше //
// Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 4 (183), 2026

// ISSN 2520-2057 (print), ISSN 2520-2065 (online) //

temporal stability, Macro-F1 Score and inter-session 
consistency) collectively ensured a seamless and reli‑
able integration of all prosthetic control components.

(Left) MobileNetV2 shows higher misclassification 
rates between “Hold” and “Intent Grasp” states. (Right) 
ResNet50V2 demonstrates superior class separability, 
particularly for dynamic transition states, confirming 
its suitability for high-precision control tasks despite 
higher computational cost.

Furthermore, augmentation strategies, class bal‑
ancing and the implemented debounce logic signifi‑
cantly enhanced the model’s robustness to lighting 
variability, partial occlusion and natural movement 
diversity. Final experiments conducted during toy-ma‑
nipulation tasks demonstrated the system’s reliability, 
stability and highly predictable behaviour in dynamic 
environments, confirming its suitability for pediatric 
assistive robotic applications.

Conclusions. In summary, the results of this study 
underscore that the integration of lightweight and 
deep neural models enables simultaneous optimization 
of computational efficiency and recognition accuracy, 
which is critical for real-time prosthetic control. The 
use of specialized data preprocessing, augmentation 
techniques and task-specific evaluation metrics signifi‑
cantly enhances the model’s capability, interpretabil‑
ity and robustness. The two-phase training strategy 

demonstrated its effectiveness in adapting high-level 
feature representations to complex, domain-specific 
hand gestures. Experimental outcomes confirm the 
practical applicability of hybrid CNN architectures 
in human-centered robotic systems, ensuring reliable, 
safe and responsive prosthetic operation. The method‑
ology validates the feasibility of deploying hybrid CNN 
models for real-time robotic control in dynamic and 
unstructured environments. High precision and recall 
for functionally critical gesture classes (“Intent Grasp” 
and “Intent Release”) guarantee safe and natural pros‑
thesis operation. The implementation of the two-phase 
training strategy freezing the backbone followed by 
selective fine-tuning proved essential for adapting deep 
learning models to the custom-developed “Gestures 
Dataset”. This approach enabled the system to learn 
domain-specific features from a first-person perspective 
without overfitting, despite the limited dataset size.

Finally, the proposed system effectively mitigates 
challenges associated with variable lighting and dy‑
namic environments through a robust preprocessing 
pipeline and temporal stabilization logic. Combined 
with a balanced dataset and optimized inference speed 
suitable for resource-constrained hardware, this work 
establishes a solid foundation for the next generation 
of intelligent pediatric prostheses with vision-based 
control, ensuring both safety and intuitive usability.

Table 1
Comparative performance analysis of the implemented neural architectures
Parameter MobileNetV2 (Lightweight) ResNet50V2 (High-Fidelity)

Model architecture Inverted residuals Residual connections
Input resolution 224×224 256×256

Validation accuracy 64.6% 72.9%
Macro-F1 score 0.646 0.729
System latency < 100 ms ~150–200 ms

Deployment target Embedded / MCU PC / Cloud
* The analysis highlights the trade-off between recognition precision (ResNet50V2) and real-time inference capability (MobileNetV2) 

required for the robotic control loop
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Summary. The present study is directed toward the construction and theoretical-methodological substantiation of cognitive-
adaptive approaches to the design of digital interfaces intended for preschool and primary school audiences. Within this frame-
work, an extended empirical analysis was conducted of design strategies aimed at minimizing extraneous cognitive load, while 
at the same time broadening the accessibility and stability of interaction in contemporary human-computer systems. The con-
ceptual objective of the article lies in identifying the foundational principles of product design that correspond to the specific 
features of children’s perception, the limited capacity of working memory, and the pronounced variability of attention.

The methodological framework of the study was built on the basis of a systematized review of academic sources published 
in the period from 2020 to 2025, a comparative analysis of UX metrics, and an analytical examination of case studies involving 
adaptive educational platforms. The findings indicate that the implementation of dynamic scaffolding mechanisms, when com-
bined with visual restraint and a predictable logic of interface behavior, contributes to a 40% reduction in user error frequency 
and a 37% increase in task performance effectiveness. The final provisions confirm the achievement of the stated objectives, 
expressed through the formation of a stable interaction model aligned with the age-related characteristics of the target group.

Additional emphasis is placed on the fundamental importance of complying with international data protection requirements 
and standards updated in 2025. The substantive conclusions and generalizations possess practical value for specialists working 
in UX design, the engineering development of educational digital products, and the cybersecurity of children’s digital ecosystems.

Key words: cognitive-adaptive design, child user experience, cognitive load, adaptive scaffolding, human-computer interac-
tion, digital accessibility, visual simplicity, prefrontal cortex, interactive systems, data security.

Introduction. The contemporary digital ecosystem 
is undergoing a qualitative shift, driven simultane‑

ously by the broad adoption of artificial intelligence 
methods and by the visible increase in the proportion 
of underage users in the online environment. The re‑
search relevance of this problem is further intensified 
by the accelerated expansion of the digital education 
market: according to Grand View Research, the global 
volume of this segment reached USD26.01 billion in 
2024, is projected to increase to USD34.02 billion in 
2025, and is expected to grow to USD133.73 billion by 
2030 at a compound annual growth rate of 31.5% [1]. 
Against this backdrop, the methodological distinction 
between “adult-oriented UX” and “child-centered UX” 
becomes especially important. A considerable share of 
widely used interface solutions continues, by inertia, to 
rely on the cognitive schemas of adult users, and this 

creates substantial constraints for children, since the 
prefrontal cortex and executive control circuits remain 
in a stage of intensive maturation [2].

The central scientific deficit in this field is associat‑
ed with the lack of empirically validated methodologies 
capable of correlating neuropsychological markers of 
child development with specific, measurable param‑
eters of an adaptive interface in real time. Although 
the basic principles of design have been described with 
sufficient completeness, the methods by which inter‑
face complexity may be dynamically varied-including 
fading and scaffolding-depending on the user’s current 
cognitive state remain only fragmentarily studied in 
relation to commercial digital products [3; 4]. Within 
this logic, the purpose of the study is defined as the 
identification and systematic ordering of the principles 
for designing digital interfaces for children that make 
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it possible to reduce cognitive strain while preserving 
a high degree of engagement.

The scientific novelty of the work lies in the 
theoretical substantiation of the author’s concept of 
dynamic cognitive scaffolding, which differs funda‑
mentally from static approaches in that it presupposes 
the restructuring of the interface on the basis of an 
analysis of behavioral patterns and the frequency of 
user errors. The initial hypothesis is formulated as 
the assumption that the implementation of cognitive-
adaptive models, in combination with visual progress 
indicators, ensures a statistically significant reduction 
in frustration and an increase in the child’s autonomy 
when solving complex educational tasks.

Limitations of the Study. The present study is 
subject to a limitation stemming from the fact that the 
empirical analysis relies primarily on data drawn from 
selected digital educational platforms and on a syn‑
thesis of studies published between 2020 and 2025, 
which may constrain the generalizability of the find‑
ings across the full spectrum of children’s interfaces.

Practical Significance of the Study. The prac‑
tical significance of this study lies in the fact that the 
principles of cognitively adaptive design formulated 
herein, together with the strategies for reducing cog‑
nitive load and the proposed performance assessment 
metrics, can be directly applied to the development 
of digital interfaces for preschool and primary school 
children. The findings are of practical value for UX/
UI designers, developers of educational platforms, spe‑
cialists in inclusive digital design, and experts in child 
data protection, as they support the creation of digital 
environments that are safer, clearer, more accessible, 
and pedagogically more effective. The practical im‑
plementation of these conclusions can contribute to 
reducing the number of user errors, increasing task 
completion success, improving the quality of children’s 
interaction with digital products, and ensuring compli‑
ance with contemporary privacy and age-appropriate 
design requirements.

Materials and Methods. For a comprehensive 
examination of the topic, an extended methodological 
toolkit was developed, oriented toward the interdisci‑
plinary integration of empirical and theoretical data 
from cognitive psychology with the practices of software 
engineering. The core procedures employed in the study 
included a systematic review of the scientific litera‑
ture, comparative analysis, and content analysis of the 
technical documentation of current software solutions.

The source base of the research is represented by key 
publications from recent years. Primary emphasis was 
placed on peer-reviewed materials indexed in Scopus 
and Web of Science, proceedings of IEEE and ACM 
conferences, as well as technical reports issued by spe‑
cialized research centers, including the MIT Media Lab 
[6]. An additional analytical layer was formed by reports 
from leading consulting and analytical organizations-
McKinsey, Deloitte, and Gartner-which made it possible 

to incorporate market dynamics and industry trends 
into the overall theoretical framework [1; 9; 10].

The theoretical foundation rests on classical models 
of cognitive development associated with J. Piaget, 
R. Case, and K. Fischer, as well as on the contempo‑
rary interpretation of cognitive load theory developed 
by J. Sweller and R. Mayer [2]. The market component 
of the analysis was correlated with Grand View Re‑
search forecasts concerning the trajectories of STEM 
education adoption; it is noted that in 2024 the share 
of this direction reached 74.4% in the structure of dig‑
ital educational products [1]. The applied segment of 
the study is based on the processing of empirical data 
from the GrowMore platform, designed for children 
with special educational needs, which made it possible 
to test the proposed models on a representative array 
of observations [12]. For the statistical verification of 
differences in interaction metrics between interface 
solution variants, methods of mathematical statistics 
were applied, including the t-test and analysis of vari‑
ance (ANOVA).

Results and Discussion. An analysis of children’s 
interaction with digital user environments makes it 
possible to establish substantial differences in how 
the structure and organization of presented informa‑
tion are perceived, as compared with adults. For an 
adult user, primary importance is usually attached to 
the rationality of the action path, the predictability of 
transitions, and the minimization of the time required 
to achieve the result. For a child, by contrast, the dig‑
ital environment is more often perceived as a space of 
choice and trial, one in which exploratory behavior not 
infrequently prevails over the goal-directed attainment 
of a final effect. At the same time, the limited capacity 
of short-term retention and the age-related imma‑
turity of voluntary attention objectively restrict the 
permissible complexity of scenarios and the number 
of simultaneously presented elements, which in turn 
requires careful construction of action sequences and 
visual reference points.

Empirical data indicate that in preschool age, mem‑
ory retains only a limited number of meaningful units, 
whereas in adults this indicator is, as a rule, higher; 
this difference creates the need to divide material into 
short logical fragments and to support the step-by-
step acquisition of operations without overloading the 
child with simultaneous demands [2]. For this reason, 
the sequential presentation of information appears 
justified, as do the reduction of element density on 
the screen, the rejection of multitask transitions, and 
the maintenance of stable “rules” of navigation that 
eliminate situations in which the child is forced to 
reconstruct the logic of the system anew each time.

In applied terms, these features are transformed 
into requirements for acceptable cognitive load: pri‑
ority is given to unambiguous action labels, repeated 
placement of key elements, predictability of system re‑
sponse, and the minimization of hidden dependencies. 
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Design should be regarded as inadmissible when es‑
sential functions are “buried” in multilevel lists or 
depend on contextual gestures without explicit indi‑
cation, since such solutions increase the probability of 
erroneous actions and generate behavioral patterns 
that do not ensure awareness and control.

The regulatory and legal context further amplifies 
the significance of age specificity. International stan‑
dards simultaneously enshrine both the requirement 
to protect a child’s private life and the obligation of 
the state to ensure access to information that is sig‑
nificant for well-being and development, including, in 
particular, provisions on protection against arbitrary 
interference with privacy and on access to information. 
In the sphere of regulating data processing for digi‑
tal services, the rule concerning minors’ consent is of 
special importance: when information society services 
are offered directly to a child, data processing on the 
basis of consent is permissible only once the estab‑
lished age has been reached, whereas below that age 
confirmation from the holder of parental responsibility 
is required [23; 25].

Particular attention should be paid to the devel‑
opment of public-law mechanisms intended to reduce 
commercial incentives for the manipulative engage‑
ment of minors: within European Union law, a prohi‑
bition has been established on the targeted display of 
advertising to minors, and platforms are required to 
take measures to protect children on their services. 
A complementary reference point is provided by ap‑
proaches to “age-appropriate design” formulated in 
regulatory acts and interpretive guidance, where the 
priority of the child’s best interests in the development 
of digital services is emphasized and standards are 
set for the construction of privacy settings and data 
handling by default [23–25].

The comparative characteristics of users’ cognitive 
parameters are presented in detail in Table 1.

The empirical results register a clear redistribution 
of design priorities in favor of multimodal interfac‑
es, in which the simultaneous activation of several 
sensory channels is regarded as a tool for improving 
the quality of learning and retention. Studies show 
that memory performance in children increases by 
25% when visual stimuli are combined with auditory 
and tactile feedback [18]. Such a configuration of in‑
teraction strengthens information encoding through 
coordinated stimulation and reduces the probability 

that elements of content will be lost under conditions 
of limited attentional resources.

In parallel with this, the industry of digital prod‑
ucts for children demonstrates a stable movement to‑
ward personalization. A transition is observed from 
standardized interface schemes to adaptive systems 
capable of accounting for individual differences, above 
all the pace of material acquisition, the variability of 
errors, and the stability of task performance. As a re‑
sult, technological trends generate demand for solu‑
tions in which the parameters of difficulty, the volume 
of prompts, and the rhythm of content presentation are 
adjusted to the dynamically observed characteristics 
of learning activity, preserving a balance between en‑
gagement and cognitive economy [4; 9; 12].

The acceleration of industry dynamics is further 
supported by the introduction of generative AI in the 
role of personalized “tutors” capable of delivering vari‑
able, context-dependent changes in the complexity of 
educational material. In 2025, the determining con‑
dition of effectiveness is no longer merely the nomi‑
nal presence of content as such, but the quality of its 
functional “packaging” in a cognitive-adaptive shell 
that regulates the pace, density, and form of content 
presentation, minimizing excessive strain while pre‑
serving educational productivity [4; 5; 9].

On the basis of the synthesis of the sources re‑
viewed, an architectural model of the cognitive-
adaptive interface is formulated, conceptually function‑
ing as an “intelligent assistant.” Its central principle 
lies in targeted support: the system should initiate 
prompts, structuring, or task simplification precisely 
at the moment when cognitive load approaches the 
critical threshold that prevents successful task com‑
pletion. As the skill stabilizes and competence increas‑
es, a gradual reduction in the intensity of support is 
assumed, followed by the eventual “disappearance” of 
auxiliary elements, which corresponds to the logic of 
fading and ensures a transition to more autonomous 
interaction without artificially reinforcing dependent 
behavior (see Figure 1).

Among the design principles confirmed by the anal‑
ysis are visual simplicity and compositional predict‑
ability: the digital environment should not generate 
“visual noise,” and color accents are admissible only 
insofar as they functionally guide attention and help 
differentiate semantic zones. The stability of the place‑
ment of key navigation elements-most notably, the 

Table 1
Comparative characteristics of users’ cognitive parameters

Parameter Adult users Children (4–7 years) Children (8–12 years)
Working memory capacity 3–5 meaningful units 1–3 units 3–4 units

Attention span High (up to 20–30 min) Low (3–5 min) Medium (10–15 min)
Navigation mode Hierarchical, text-based Visual, associative Hybrid
Reaction to error Analytical Emotional / Withdrawal Constructive (with support)

Source: compiled by the author based on [2; 13; 16]
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consistency of the position of the command return‑
ing the user to the previous step-reduces the burden 
on working memory and decreases the likelihood of 
erroneous actions caused by the search for familiar 
reference points [20].

No less significant is the principle of error preven‑
tion and safe navigation. User solutions intended for 
children should “forgive” accidental taps, exclude sit‑
uations of functional dead ends, and provide the pos‑
sibility of exiting any screen independently, without 
requiring recourse to an adult or the performance of 
hidden actions. In practical terms, this is expressed 
through enlarging interactive zones and the rational 
spacing of adjacent elements in order to minimize un‑
intended activation [7; 8].

A third principle is adaptive complexity combined 
with appropriate feedback: a gradual increase in task 
difficulty is advisable, provided that the transparen‑
cy of the current state and of the action outcome is 
preserved. A clear display of progress-for example, 
through bars, levels, or other markers of achievement-
supports motivational stability; however, feedback 
should not be punitive but explanatory. It should in‑
dicate what exactly has occurred, which actions are 
permissible, and what the correct next step is [13; 14].

These approaches correspond to generally accepted 
accessibility benchmarks: recommendations for touch 
input design establish the requirement of a sufficient 
target size, including, in particular, the 44×44 point 
reference value for control elements, which reduces 
the frequency of missed taps and increases interac‑
tion accuracy. At the same time, international web 

accessibility criteria (WCAG 2.2) introduce a minimum 
target size for pointer inputs of no less than 24×24 
CSS pixels, subject to the stated exceptions, which 
underscores the need to design controls with motor 
and age-related limitations in view.

In legal terms, the design of children’s digital ser‑
vices cannot be reduced to convenience alone: it is 
connected with obligations to safeguard the interests of 
minors and to limit practices that increase risks for the 
child. Thus, the “best interests of the child” approach 
is enshrined in regulatory standards directed toward 
digital services that may be used by children; among 
the key requirements are safe default settings and the 
prohibition of excessive processing of data relating to 
the child. In addition, European Union law establishes 
a prohibition on targeted (personalized) advertising di‑
rected at minors on online platforms, which increases 
the importance of neutral, non-manipulative interface 
solutions [23–25].

The empirical analysis of the GrowMore platform 
may be regarded as an applied validation of the models 
described above, since the product is oriented toward 
reinforcing stable behavioral patterns through repeat‑
able tasks and an adaptive user environment. A correct 
interpretation of metrics in such systems requires a dis‑
tinction between indicators of beneficial skill acquisi‑
tion-task completion, a reduction in the number of er‑
rors, and the stability of outcomes under repetition-and 
indicators of mere attention retention; otherwise, the 
risk increases that engaging yet potentially harmful 
practices will be introduced, practices that in the Eu‑
ropean policy agenda are often described as addictive 

Fig. 1. Author’s schematic representation of the architecture of a cognitive-adaptive load management system
Source: compiled by the author based on [11]
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or as nudging users toward undesirable actions. A com‑
parison of the effectiveness of the traditional and the 
cognitive-adaptive interface is presented in Table 2.

The 40% reduction in the frequency of erroneous 
actions correlates with the introduction of adapta‑
tion based on sensory sensitivity: when heightened 
susceptibility to visual stimuli was detected, the sys‑
tem automatically reduced the intensity of animated 
transitions and lowered the saturation of color ac‑
cents, which was confirmed by statistical significance 
in the study reported in source [12]. This approach 
corresponds to contemporary understandings of the 
risks of sensory overload, under which excessive stim‑
uli are capable of causing behavioral disorganization 
and a decline in action accuracy; in this connection, 
the controllability of motion and visual dynamics is 
treated as a factor directly affecting the safety and 
predictability of interaction.

From the standpoint of accessibility requirements 
and fair design, the reduction or disabling of nones‑
sential animations in response to user settings for 
reduced motion functions as a technologically neutral 
measure for preventing adverse physiological reac‑
tions, including motion sickness and nausea, and for 
reducing distractibility. International accessibility 
criteria establish the approach according to which 
animation triggered by interaction should be capable 
of being disabled if it is not necessary to the function, 
and reliance on system preferences for reduced motion 
is likewise permitted.

With respect to strategies for reducing cognitive 
load, the method of distributed cognition should be 
understood as the transfer of part of the operations of 
memory and control from the internal plane of men‑
tal activity to external supports: artifacts, symbolic 
means, and stable structures of the environment that 

Table 2
Comparison of the effectiveness of the traditional and the cognitive-adaptive interface

Metric Traditional UI (static) Adaptive UI (GrowMore) Delta (%)
Task success rate (TSR) 67% 85.3% +27.3%

Average time on task (ToT) 33.4 sec 18.7 sec -44%
Frequency of critical errors 21% 12.6% -40%

Satisfaction index (SUS) 68 (Grade C) 82 (Grade A) +20.5%
Source: compiled by the author based on [12]

Fig. 2. Model for managing types of cognitive load in children’s interfaces
Source: compiled by the author based on [11; 15; 17]
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“store” the state of the task and suggest the next step. 
The concept of distributed cognition was developed 
within an interdisciplinary tradition in which cognitive 
processes are regarded as properties of the system “hu‑
man being — artifacts — social organization,” rather 
than solely as properties of an isolated individual; this 
logic has also been applied consistently in studies of 
human interaction with computational media.

In digital user environments, this methodology is 
realized through the constant display of context and 
status: fixation of the current step, clear designation of 
the goal of the operation, preservation of the interme‑
diate result, and visual markers of what has already 
been completed and what remains to be done. Such 
an “external memory” reduces demands on working 
memory, decreases the number of returns and repeated 
checks, and also prevents errors arising from the loss of 
context after transitions between screens; in the scien‑
tific literature, this mechanism is described as the use 
of informational resources distributed between internal 
representations and external signs (see Figure 2)

Table 3 presents specific design solutions aimed at 
optimizing each type of load.

The design of digital solutions for children in 2025 
is objectively conditioned by the strengthening of reg‑
ulatory requirements for the protection of minors and 
for the permissible methods of processing information 
about them, as a result of which legally significant 
constraints exert a direct influence on the structure 
and functioning of systems. Substantial adjustments 
to the design model are introduced by the updated 
COPPA rules and by GDPR requirements in the area 
of children’s data processing, which necessitates a re‑
consideration of the processes of information collec‑
tion, storage, and use. Under the broad interpretive 
approach to personal data, the sphere of legal oversight 
increasingly extends to biometric identifiers obtained 
through specific technical processing of physical, phys‑
iological, or behavioral characteristics, including, in 
particular, iris images, vocal features, and character‑
istic movement patterns [23].

The requirement of transparency in data processing 
presupposes that interface solutions must be under‑
standable not only for the child but also for legal repre‑
sentatives. The necessity of obtaining verifiable paren‑
tal consent in the processing of children’s data entails 
the introduction of a separate authority-confirmation 

procedure, which must ensure the legal reliability of 
consent while, at the same time, not disrupting the 
logical sequence of the child’s scenario and not en‑
couraging the circumvention of restrictions through 
accidental taps [24].

The principle of data minimization predetermines 
that personalization and adaptation mechanisms 
should be constructed in such a way that, wherever 
possible, the transfer of sensitive information to server 
infrastructure is excluded. The preferred model is one 
of local on-device processing with the use of artificial 
intelligence algorithms, in which computation and 
decision-making are carried out without the forced 
transfer of identifiers and profiling attributes into ex‑
ternal processing environments, thereby reducing the 
risk of unauthorized access and subsequent secondary 
use of the information [8].

At the same time, restrictions on manipulative en‑
gagement practices are becoming more stringent: the 
use of solutions that artificially sustain an elevated 
level of child activity and stimulate prolonged presence 
in the application through intrusive notifications, in‑
finite feeds, autoplay, and other techniques aimed at 
fostering compulsive behavior is excluded. Accordingly, 
tools considered permissible in “adult” user experience 
design are, in children’s environments, subject to re‑
assessment from the standpoint of their compliance 
with requirements of fairness, safety, and the priority 
of the minor’s interests [21; 23].

Additional importance attaches to the fact that the 
2025 COPPA amendments normatively formalize an 
expanded understanding of “personal information” 
and clarify parental consent procedures, including the 
recognition of new methods of verification, provided 
that additional safeguards exist to ensure that con‑
sent is actually given by a parent rather than by the 
child. This means that processes for recording consent, 
maintaining the evidentiary basis of its receipt, and 
enabling the convenient withdrawal of consent without 
impairing the basic functionality of the service must 
be designed in advance, which entails changes not only 
in the interface but also in the operator’s organization‑
al and technical regulations.

Within the framework of European regulation, 
a key role is played by GDPR provisions concerning 
special categories of data and data protection “by de‑
sign and by default”: biometric information is defined 

Table 3
Design solutions for reducing cognitive load

Type of load Problem in child UX Solution strategy (2025) Effect
Extraneous Excessive animation, advertising Design by the principle of “Design, 

not decoration”
30% reduction in ToT

Intrinsic Multi-step instructions Chunking into steps of 10–15 sec 15% increase in TSR
Germane Failure to understand the connec‑

tion between elements
Use of recurring helper characters Improvement in retention

Source: compiled by the author based on [11; 20; 22]



60

// Інше //
// Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 4 (183), 2026

// ISSN 2520-2057 (print), ISSN 2520-2065 (online) //

as the result of specific technical processing of a per‑
son’s characteristics that makes it possible to estab‑
lish or confirm unique identification, which objective‑
ly raises the requirements relating to the legal basis 
for processing, the volume of collected data, and the 
demonstrability of compliance with the principles of 
necessity and proportionality [19].

Finally, the regulatory logic of protecting minors is 
also embedded in European Union law on digital ser‑
vices: a prohibition is introduced on targeted advertising 
based on the profiling of children, and misleading inter‑
face solutions are likewise prohibited, including aggres‑
sive pop-up windows and manipulative consent archi‑
tectures. Enforcement practice confirms the relevance of 
this direction: in 2026, the European Commission pub‑
licly pointed to the risks posed by “addictive” features, 
including infinite scrolling and intrusive notifications, in 
relation to major platforms, thereby increasing pressure 
on developers of children’s services to revise attention-
retention models and strengthen parental control.

Conclusion. The conducted study demonstrates 
that traditional interface design paradigms, developed 
primarily with adult users in view, prove insufficiently 
effective and, in a number of cases, potentially unsafe 
for child audiences, since they fail to account for the 
physiologically conditioned limits of cognitive infor‑
mation processing. Within the scope of the work, the 
stated objectives have been achieved: applied strategies 
for reducing cognitive load have been identified, and an 
adaptive interaction model has been formulated that 
corresponds to the age-specific characteristics of users.

The empirical component confirms that the intro‑
duction of automated scaffolding mechanisms increas‑
es task completion success to 85.3%, which exceeds 
average market benchmarks by 27% [12]. The mini‑
mization of extraneous load through visual restraint 
and the predictable organization of the interface leads 
to a 44% reduction in task completion time, a result 
that acquires particular significance under the con‑
ditions of a child’s limited attentional resources [12; 
14]. The author’s proposed concept of the “Adaptive 
Interaction Loop” provides dynamic calibration of sys‑
tem complexity, reducing the risk of frustration under 
overload while, at the same time, preventing the loss 
of interest in excessively simplified scenarios. It was 
additionally established that, by 2025, data safety and 
privacy requirements (COPPA / GDPR-K) had in effect 
become integrated into the core of UX design and were 
stimulating a transition toward localized models of 
data processing [23–25].

The practical value of the study is determined by 
the possibility of applying the formulated principles 
and the accompanying metric tables in the devel‑
opment of educational and entertainment-oriented 
digital products for children. The results presented 
may serve as a foundation for designing inclusive and 
safe digital environments that support the harmoni‑
ous cognitive development of younger age groups. As 
a promising direction for subsequent work, consider‑
ation is given to the analysis of the long-term effects 
of adaptive interfaces in the context of the formation 
of self-regulation skills in children.
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A cosmetic product is a chemistry experiment applied 
to a biological surface daily, often for years, by 

someone who has no particular reason to think about 
what is in it. The ingredient list is there — required 
by law, standardized by INCI nomenclature — but the 
gap between knowing that a product contains propylene 
glycol and knowing what propylene glycol actually does 
to the stratum corneum at a given concentration, in 
the presence of the emulsifiers and surfactants sharing 
the formulation, is not something that INCI disclosure 
closes. What closes it is the science of how chemical 
composition translates to biological effect — and that 
translation is neither straightforward nor well commu‑
nicated to the people whose skin it concerns.

Hyaluronic acid has become one of the most recog‑
nizable active ingredients in modern skincare, which 
makes it a useful starting point precisely because its 
popularity has outrun accurate understanding of its 
mechanism. Al-Halaseh et al. (2022) reviewed the 
cosmetic use of hyaluronic acid and documented the 
molecular weight dependency that most product mar‑
keting does not mention: high molecular weight hyal‑
uronic acid (above 500 kDa) forms a film on the skin 
surface that reduces transepidermal water loss and 
creates a temporary plumping effect through surface 
hydration, while low molecular weight fragments (be‑
low 50 kDa) penetrate deeper into the epidermis and 
interact with CD44 receptors to stimulate collagen 

synthesis and modulate inflammatory responses [1, 
p. 35]. Same molecule, different molecular weight, 
different depth of action, different biological outcome. 
A formulation that declares hyaluronic acid without 
specifying the molecular weight distribution is de‑
claring something real and leaving out the part that 
determines what it actually does.

Ceramide products are sold on the basis that cer‑
amides restore the skin barrier. Čuříková-Kindlová et 
al. (2021) tested this in vitro and found that the res‑
toration effect depends on the ratio of ceramides to 
free fatty acids to cholesterol — the three lipid classes 
that make up the lamellar bodies of the stratum cor‑
neum — not on the presence of ceramides alone [2, p. 
3]. The lamellar body is not a ceramide structure; it 
is a three-component structure, and substituting one 
component without the other two does not rebuild it. 
A product with ceramides and insufficient cholesterol 
produces a different barrier outcome than one formu‑
lated to replicate the natural lipid ratio. Both products 
list ceramides on the label. The label does not list the 
ratio, the cholesterol concentration, or the fatty acid 
chain length — the variables that actually determine 
whether the barrier recovers. The consumer reading the 
ingredient list has no way to distinguish between them.

Ceramide penetration is itself formulation-
dependent. The ceramides in the stratum corneum 
are highly hydrophobic and require a delivery vehicle 
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that can bring them into contact with the lipid matrix 
they are meant to supplement. The emulsion type — 
oil-in-water versus water-in-oil — affects both the skin 
feel and the penetration depth of lipophilic actives, and 
the interfacial properties of the emulsion system deter‑
mine its physical stability and its behavior on contact 
with skin. Ravera et al. (2021) tracked what happens 
to emulsion droplets at the interface between the for‑
mulation and the skin surface — where the emulsifier 
film either holds the droplet intact long enough for 
penetration to occur, or breaks, releasing the dispersed 
phase onto the surface in a form that does not reach 
the stratum corneum [5, p. 4]. For a ceramide in an 
oil-in-water emulsion, this matters directly: if the 
emulsifier system cannot maintain droplet integrity 
on contact with skin, the ceramide separates before 
it penetrates. The emulsifier is not packaging — it is 
the mechanism that determines whether the active 
ingredient does anything at all.

Healthy skin sits at a surface pH between 4.5 and 
5.5. That range is not incidental. The serine proteas‑
es that process barrier lipids and the antimicrobial 
peptides that defend the skin surface both operate 
within it, and both lose activity as pH rises. An al‑
kaline cleanser — anything above pH 7 — raises skin 
surface pH measurably, and that elevation persists 
for several hours after rinsing. During that window, 
barrier lipid processing slows and the skin is more 
susceptible to penetration of whatever comes next in 
the routine. This effect does not require the cleans‑
er to be chemically irritating; pH alone produces it. 
Al-Halaseh et al. (2022) found that the uptake of low 
molecular weight hyaluronic acid fragments and their 
binding to skin surface receptors also varies with pH 
across the physiological range [1, p. 36]. A hyaluronic 
acid serum formulated at pH 6.5 behaves differently 
at the receptor level than the same concentration at 
pH 4.5 — and that difference is predictable from the 
chemistry, technically addressable in formulation, and 
routinely left unaddressed.

The sequential application of multiple products — 
the routine rather than the individual product — in‑
troduces a complexity layer that single-product efficacy 
and safety assessments do not address. A person who 
applies a vitamin C serum at pH 3.5, followed by a ni‑
acinamide moisturizer, followed by a sunscreen with 
an occlusive finish, has created a multi-product system 
whose combined pH, penetration enhancement, and 
ingredient interaction profile is not predictable from 
any individual product’s assessment. Glycol-containing 
products earlier in the routine can act as penetration 
enhancers for actives applied subsequently; surfactant 
exposure from a morning cleanser can leave the bar‑
rier in a transiently disrupted state that modifies the 
penetration of everything applied in the next two to 
four hours. Ravera et al. (2021) analyzed emulsion sta‑
bility under dynamic conditions and found that emul‑
sion behavior on contact with a surface — including the 

skin — differs substantially from its behavior in a sealed 
container, with coalescence and phase separation possi‑
ble on application depending on the formulation’s inter‑
facial film strength [5, p. 8]. A product that is stable in 
the bottle may not behave as a stable emulsion on skin, 
and the biological consequence depends on what sepa‑
rates and what the separated fractions do at the barrier 
surface. Routine-level interaction assessment is not 
standard practice in cosmetic safety evaluation — and 
the gap between what single-product testing captures 
and what routine use actually produces is where a sig‑
nificant portion of unexplained consumer reactions live.

Surfactants are the component of cosmetic formu‑
lations most likely to be experienced as a problem. 
Salomon and Giordano-Labadie (2022) reviewed the 
dermatological evidence on surfactant irritation and 
allergy and identified the critical distinction between 
irritant contact dermatitis — a dose-dependent, 
non-immunological response to surfactant-induced 
barrier disruption — and allergic contact dermatitis, 
which requires sensitization and involves an immuno‑
logical reaction that is not dose-dependent in the same 
way [6, p. 678]. Both are real clinical problems, and 
both are predictable from the chemistry. Anionic sur‑
factants such as sodium lauryl sulfate disrupt the lipid 
matrix of the stratum corneum efficiently — which is 
why they are effective at removing sebum and make-
up — and at sufficient concentration or frequency of 
exposure they disrupt it beyond what barrier recovery 
can manage. The irritation potential is concentration-
dependent, frequency-dependent and modified by the 
other ingredients in the formulation, particularly hu‑
mectants and skin-identical lipids that can partially 
offset the barrier disruption.

The acnegenicity of cosmetic ingredients is a specif‑
ic subset of the biological effect question that matters 
enormously in practice and receives inadequate at‑
tention in ingredient safety assessments not designed 
for acne-prone skin. Ghani et al. (2021) investigated 
makeup ingredients and their relationship to acne 
cosmetica — comedone formation triggered by topical 
cosmetic use rather than endogenous hormonal fac‑
tors — and found that comedogenicity ratings devel‑
oped in animal models do not reliably predict clinical 
outcomes in human acne-prone skin [4, p. 476]. The 
mechanism of comedogenicity involves follicular oc‑
clusion and altered keratinization, and the relevant 
variables include not only the comedogenic potential of 
individual ingredients but the concentration at which 
they are present, the molecular size of the ingredi‑
ent relative to the follicular opening, and the sebum 
production level of the individual skin. An ingredient 
rated comedogenic in a rabbit ear model at high con‑
centration may not produce comedones in a human 
formulation at the concentration it is actually used. 
The inverse — that a low-rated ingredient can trigger 
acne cosmetica in a susceptible individual at formula‑
tion concentration — is equally documented.
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Glycols occupy a structural position in cosmetic 
formulations that makes their biological effects partic‑
ularly context-dependent. Yu and Goh (2024) reviewed 
glycols as solvents for dermal formulations and docu‑
mented the range of functions they perform: solubiliz‑
ing poorly water-soluble actives, acting as humectants 
that draw water from the dermis into the epidermis, 
functioning as penetration enhancers that transiently 
disrupt the lipid organization of the stratum corneum 
to increase the permeability of co-formulated actives, 
and serving as antimicrobial co-preservatives that 
reduce the required concentration of the primary pre‑
servative system [7, p. 3]. The penetration enhance‑
ment function is the one most consequential for safety 
assessment. A glycol that increases the permeability of 
the stratum corneum to co-formulated actives increas‑
es it non-selectively — it also increases the skin’s expo‑
sure to any irritant or sensitizing ingredient present 
in the same formulation. Propylene glycol, butylene 
glycol and pentylene glycol each have different pene‑
tration enhancement profiles, different humectancy, 
and different rates of contact sensitization, and select‑
ing among them is a formulation decision with direct 
consequences for the biological activity of everything 
else in the product.

Preservatives are where the chemistry-to-biology 
translation has produced the most extensively docu‑
mented population-level consequences. Dréno et al. 
(2019) conducted a safety review of phenoxyethanol — 
one of the most widely used preservatives following the 
regulatory restriction of parabens — and examined its 
toxicological profile across use conditions [3, p. 16]. 
Phenoxyethanol is effective as a broad-spectrum pre‑
servative at concentrations up to 1% in leave-on and 
rinse-off products; it penetrates the stratum corneum, 
it is absorbed systemically to a small degree, and its 
sensitization rate in the general population is low by 
historical standards. The review found the available 
evidence consistent with safe use at established con‑
centrations — while also noting that the evidence base 
for some use conditions, particularly products applied 
to broken or compromised skin and products used in 
infants, is thinner than for standard adult leave-on ap‑
plication. That qualification matters clinically because 
phenoxyethanol is present in many products marketed 
for sensitive or eczematous skin — the population most 
likely to have compromised barrier function and most 
likely to experience enhanced penetration of every‑
thing the formulation contains.

The broader preservative picture is one of se‑
quential substitution without full resolution of the 
underlying problem. When formaldehyde-releasing 
preservatives fell out of favor due to sensitization data, 
isothiazolinones expanded to fill the gap. When isothi‑
azolinone sensitization rates climbed in the following 
decade — particularly for methylchloroisothiazolinone 
and methylisothiazolinone — phenoxyethanol, ben‑
zyl alcohol and the organic acid preservative systems 

expanded. Each substitution addressed a documented 
problem with the previous preservative and introduced 
a new set of unknowns about sensitization in popula‑
tions not yet extensively exposed to the replacement. 
The lesson of this pattern is not that cosmetic pres‑
ervation is unsolvable but that preservative safety 
is a population-level, time-dependent problem that 
ingredient-level assessment at point of approval does 
not fully capture. A preservative can pass all pre-mar‑
ket safety evaluations and still produce meaningful 
sensitization rates once it reaches the scale of exposure 
that mass-market cosmetic use represents.

The interaction between these ingredient catego‑
ries — active, emulsifier, surfactant, glycol, preser‑
vative — is where formulation chemistry becomes 
most consequential and most difficult to predict from 
ingredient-level data alone. A ceramide formulation 
that includes a glycol penetration enhancer will deliver 
the ceramide more effectively to the stratum corneum; 
it will also deliver the preservative system more effec‑
tively, increasing the skin’s exposure to the preserva‑
tive per application relative to a formulation without 
the penetration enhancer. A surfactant-based cleanser 
that compromises the barrier increases the penetration 
of everything applied afterward — including the toner, 
serum and moisturizer in the consumer’s routine — 
regardless of whether those subsequent products are 
considered safe in isolation. The biological effect of 
a cosmetic product cannot be extracted from the bio‑
logical effect of the formulation as a whole, applied in 
sequence with other products, on a skin barrier that 
varies in integrity across individuals and across time.

The regulatory framework governing cosmetic in‑
gredient safety was built around individual ingredi‑
ents assessed in isolation, and it has not yet system‑
atically incorporated what formulation science has 
established about interaction effects, delivery vehicle 
dependency and barrier-modifying co-ingredients. 
Čuříková-Kindlová et al. (2021) used reconstructed 
skin models to study barrier recovery under controlled 
conditions — demonstrating that the recovery trajec‑
tory depends on the specific lipid ratio in the test for‑
mulation, not simply on the presence of ceramides 
as an ingredient class [2, p. 7]. This kind of in vitro 
formulation-level testing is technically available and 
scientifically validated. Its adoption as a standard com‑
ponent of cosmetic efficacy substantiation — rather 
than as a research tool used selectively by manufac‑
turers with the resources and interest to apply it — 
requires regulatory expectations to shift. The science 
has moved faster than the standards that shape what 
manufacturers are required to demonstrate before 
making efficacy claims or placing products in the 
market. That gap is not theoretical; it is the distance 
between a ceramide product that restores the barrier 
and one that says it does.

The scientific approach to efficacy and safety as‑
sessment that this situation calls for is one that treats 
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the formulation as the unit of analysis rather than 
the individual ingredient. Efficacy claims attached 
to a single listed active — hyaluronic acid, ceramides, 
vitamin C — are meaningful only in the context of the 
delivery vehicle that determines whether that active 
reaches the intended depth, at the intended concentra‑
tion, with the intended residence time. Safety assess‑
ment that evaluates each ingredient against its own 
threshold, without modeling the combined exposure 

and barrier-modifying effects of the full ingredient 
mixture, misses interactions that are mechanistically 
predictable and clinically documented. The tools to do 
better exist — computational interaction modeling, in 
vitro barrier models, ex vivo skin testing — and their 
systematic application to finished formulations rather 
than isolated ingredients is the gap between where 
cosmetic science currently is and where accurate effi‑
cacy and safety prediction requires it to be.
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Summary. The article presents a comprehensive analysis of methodological approaches to integrating artificial intelligence 
agents into corporate ERP systems, where environmental uncertainty, supply chain fragmentation, and accelerated operational 
cycles intensify the gap between transactional accounting and the need for managerial response. The study is conducted as a 
review and conceptual synthesis of peer-reviewed publications, extracting evidence on integration models, architectural config-
urations, governance mechanisms, and conditions of applicability, without quantitative aggregation due to methodological het-
erogeneity across sources. Particular attention is paid to the distinction between modular analytical add-ons and agent-based 
integration, which implies observable autonomy, action orchestration, and embedded accountability mechanisms. The analysis 
shows that prevailing practice keeps AI in a predominantly advisory role due to architectural isolation of ERP modules and 
the absence of formalized authority to alter process states. It is established that the greatest practical impact is achieved by 
shifting from “model attachment” to a unified, managed control loop that combines data quality, user acceptance, measurable 
outcomes, and explicit rules governing autonomy. The article demonstrates that requirements for explainability, security, and 
regulatory compatibility should be treated not as external constraints but as structural conditions for scalable agent-based in-
tegration in ERP systems. The findings are relevant to researchers and practitioners of digital transformation, enterprise system 
architects, IT and operations executives, and specialists in data governance and change management.
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autonomy, data governance.

Introduction. Integrating artificial intelligence into 
corporate ERP systems is becoming a crucial con‑

dition for sustainable enterprise management amidst 
uncertainty, supply chain fragmentation, and acceler‑
ating operational cycles. Classical ERPs are oriented 
toward transactional recording, regulated planning, 
and post-factum analysis, which limits their ability 
to operate effectively under fluctuating demand and 
the necessity for real-time decision-making. Conse‑
quently, traditional forms of automation scale poorly, 
reinforcing the role of manual approvals and reliance 
on individual experts. While AI possesses the potential 
to enhance the adaptability of ERP circuits, in practice, 
this capacity is only partially realized.

Existing approaches to AI implementation in ERP 
environments vary substantially regarding the depth 
of integration. Most frequently, AI is utilized as an 
analytical add-on for forecasting or risk assessment 
and is not included in the planning, execution, and pro‑
cess coordination loops. Such a modular and reactive 
approach retains AI in a recommendation role rather 

than that of a participant in the management cycle. 
A universal integration model has not been formed, 
as effectiveness depends on the ERP landscape archi‑
tecture, data governance maturity, and requirements 
for explainability and regulatory compatibility. The 
research problem lies in the absence of a holistic and 
formalized methodological framework that views the 
integration of artificial intelligence into ERP systems 
as a managed agent-based system for decision-making 
and execution.

The aim of the study is to structure the method‑
ological aspects of integrating AI agents into corpo‑
rate ERP systems and determine the conditions under 
which AI transitions from the role of an analytical tool 
to that of a subject within the management loop. To 
achieve this goal, the study intends to: analyze modern 
practices of integrating artificial intelligence into ERP 
systems; compare architectural and organizational 
models of AI agent implementation; identify conditions 
for the transition from analytical to agent-based inte‑
gration; determine methodological requirements for 
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the manageability, measurability, and sustainability 
of agent-based solutions.

The research hypothesis is that the effectiveness of 
AI integration into corporate ERP systems is deter‑
mined not by the complexity of the models, but by the 
degree of their inclusion in a managed agent-based 
loop with formalized rules of autonomy, control, and 
measurable results. Such alignment reduces reliance 
on manual interventions and increases the sustain‑
ability of managerial decisions under conditions of 
constant change.

The scope of the study is limited to the analysis of 
methodological, architectural, and managerial aspects 
of integrating AI agents into corporate ERP systems. 
Primary attention is paid to questions of agency, im‑
plementation life cycle, governance, and result mea‑
surability. Economic, sectoral, and institutional fac‑
tors are considered only insofar as they influence the 
design and practical realizability of agent-based AI 
circuits within the ERP landscape.

Materials and Methods. The methodological ba‑
sis of the study was a corpus of ten scientific sources 
selected in accordance with the logic of a transparent 
and reproducible review. The analysis included review, 
conceptual, and empirical publications dedicated to the 
application of artificial intelligence in corporate ERP 
systems and adjacent management loops, including sup‑
ply chain management, shared service centers, and IT 
service management. The inclusion criteria were the‑
matic relevance to the task of integrating intelligent 
agents into ERP, an orientation toward methodological 
and architectural aspects, and the presence of conclu‑
sions applicable to corporate systems with elevated re‑
quirements for control, responsibility, and sustainability.

A number of sources record the current state of 
practice and its limitations. Studies by Al-Hourani and 
Weraikat [1] and Teixeira et al. [10] show that artificial 
intelligence is predominantly used for forecasting and 
risk analysis, remaining outside decision-making and 
execution loops, which is confirmed by the review of 
Jawad and Balázs [3]. The work of Jawad and Villányi 
Balázs János [4] shows that extending ERP with ex‑
ternal unstructured data substantially improves the 
quality of managerial decisions and methodologically 
supports an agent-based approach. A model for the 
sustainable integration of artificial intelligence and 
ERP, combining readiness, acceptance, and result 
evaluation, is presented in the study by Islam et al. 
[2], while the strategic and service role of intelligent 
components is disclosed in the work of Mao et al. [6]. 
Architectural and organizational prerequisites for 
agent-based integration are examined in studies by 
Mannan et al. [5], Mishra and Tripathi [7], Patrício et 
al. [8], and Pinto et al. [9], with an emphasis on data 
management, responsibility distribution, and human-
automation interaction.

The research method is based on conceptual-
analytical synthesis and the comparison of selected 

works along agreed axes. The analysis covered the role 
of artificial intelligence in ERP as a tool for analytical 
support versus a participant in the management loop; 
architectural approaches to integration, from modular 
add-ons to an agent layer with process orchestration; 
implementation stages, including readiness, accep‑
tance, result evaluation, and post-implementation 
sustainability; and manageability mechanisms, such 
as decision explainability, control, regulatory compli‑
ance, and security. An intelligent agent in the study 
is viewed as a subject of the ERP circuit capable of 
observing events, interpreting context, forming or ini‑
tiating actions, and ensuring decision traceability with 
the possibility of human intervention. Limitations of 
the study are conditioned by the heterogeneity of the 
analyzed areas, differences in autonomy levels, and the 
limited number of empirical examples of full-fledged 
agent-based integration in corporate ERP systems.

Results. The obtained results show that the actual 
role of artificial intelligence in ERP-adjacent man‑
agement tasks is more often limited to the analytical 
loop rather than autonomous process management. In 
observed practice, AI is predominantly used for risk 
assessment and forecast support, whereas functions 
of independent replanning and decision execution are 
represented significantly more weakly [1]. This is ex‑
pressed in the fact that model outputs serve as inputs 
for subsequent human decisions or for regulated pro‑
cessing in ERP, rather than becoming grounds for au‑
tomatic changes to plans and actions within processes.

The most consistent pattern appears in uncertainty 
management tasks. Risk-oriented scenarios are built 
around identifying deviations and warnings, after 
which the decision remains with the user or predefined 
system rules [10]. Demand forecasting is used as 
a means to increase calculation accuracy, but without 
translating the result into a mechanism for initiating 
changes in the “planning — procurement — produc‑
tion — distribution” chain [4]. Conversely, scenarios 
implying active influence on system state, including 
inventory optimization and dynamic adjustment of 
execution parameters, are encountered substantially 
less frequently and remain local in scale [3]. Figure 
1 shows the distribution of functional AI/ML focuses, 
reflecting the current style of ERP integration.

The diagram shows a clear dominance of analytical 
scenarios for AI integration in ERP. The largest share 
of research relates to risk management — 24 cases, in‑
dicating a priority on identifying threats and deviations 
without transitioning to managerial actions. Demand 
forecasting is represented substantially less frequent‑
ly — 6 cases, reflecting the limited use of AI for active 
replanning. Inventory optimization is found in only 2 
cases, which quantitatively captures the weak presence 
of AI in the operational ERP loop where autonomous 
decision-making and action execution are required.

The limitation of agency is connected primarily 
with integration architecture and rules of permissible 
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autonomy, rather than with the computational capa‑
bilities of the models. The study by Islam et al. [2] em‑
phasizes the necessity of measurable autonomy modes 
and action limitation mechanisms, without which AI 
remains in a recommendation role. A similar barrier 
is recorded by Pinto et al. [9], where requirements for 
accountability and decision traceability in responsible 
operational environments reinforce reliance on human 
intervention.

The obtained results show that including external 
unstructured signals in the demand forecasting loop 
qualitatively changes the operation of intelligent ERP 
components. The forecast begins to form not only based 
on internal system data but also taking into account 
the external environment context reflected in textual 
assessments and reviews. Such data expansion moves 

AI from an isolated analytical mode to a context-
sensitive mode of interpreting changes not captured 
in transactional data.

Unlike the traditional use of forecasts as auxilia‑
ry calculations, the application of hybrid data forms 
a link between perception, interpretation, and poten‑
tial managerial impact. This mode corresponds to the 
logic of an agent loop, in which the intelligent com‑
ponent correlates an external signal with a managed 
process and creates a basis for adjusting planning 
parameters [7]. Table 1 presents forecasting quality 
indicators when adding external textual features.

The presented metrics illustrate the influence of 
expanding the input data space on forecasting quality, 
rather than the comparative effectiveness of specific 
algorithms.

Note: scale: 1 symbol = 1 study

Fig. 1. Functional role of AI/ML reflecting the current ERP integration style
Source: compiled by the author based on source: [1]

Table 1
Demand forecasting quality metrics under AI-driven ERP extension using  

sentiment-based pipeline
Demand forecasting quality metric Value

Random Forest + sentiment: R² 0.999939
Random Forest + sentiment: MSE 0.000125
Random Forest + sentiment: MAE 0.001073
Random Forest without sentiment: R² 0.214
ARIMA baseline: R² 0.842675
Dataset size (drug reviews) >200,000

Source: compiled by the author based on source: [4]



69

// International scientific journal «Internauka» // № 4 (183), 2026
// ISSN 2520-2057 (print), ISSN 2520-2065 (online) // // Other //

It should be noted that the reported R² value, ap‑
proaching unity, appears unusually high for demand 
forecasting tasks and may reflect dataset-specific con‑
ditions or methodological artifacts. Accordingly, these 
results should be interpreted with caution and require 
independent replication under diverse conditions prior 
to generalization.

They show that extending ERP circuits with ex‑
ternal signals leads to a qualitatively different oper‑
ating mode for the predictive model. They show that 
extending ERP circuits with external signals leads 
to a qualitatively different operating mode for the 
predictive model. A model using only internal data 
demonstrates limited ability to reflect real demand 
fluctuations, whereas adding contextual features elim‑
inates the gap between formal system indicators and 
actual market behavior. At the same time, classical 
statistical approaches, despite an acceptable level of 
accuracy, retain dependence on past values and do not 
reflect changes in expectations and perception formed 
outside the ERP.

It is important to note that the observed improve‑
ment is connected not with the choice of a specific 
algorithm, but with the change in the principle of data 
integration. Including unstructured sources turns the 
forecast from a static calculation into an element of 
environment interpretation, which corresponds to 
the requirements of an agent-based ERP architec‑
ture oriented toward adaptation rather than just ac‑
counting [5]. This mode aligns with the service logic of 

management, in which the intelligent component be‑
comes a connecting element between external signals 
and internal managerial parameters of the system.

Thus, the obtained results capture that the use 
of hybrid data creates prerequisites for transitioning 
from the analytical application of AI to an agent-based 
loop of perception and interpretation, in which the 
ERP gains access to external context and can be em‑
bedded in a broader cycle of managerial response.

Discussion. The obtained results allow viewing 
the integration of AI agents into ERP as a method‑
ological task of forming a managed loop, rather than 
as a technical connection of models. Practice shows 
that the isolated implementation of intelligent com‑
ponents does not yield a sustainable effect without 
aligning organizational readiness, user acceptance, 
and methods for result evaluation. In this context, 
agency in ERP is formed through the consistency of 
infrastructural, organizational, and managerial fac‑
tors, rather than through increasing the accuracy of 
individual algorithms.

A key condition for such alignment is the simulta‑
neous presence of several interconnected components. 
These include system and organizational readiness, 
encompassing data quality, infrastructure reliability, 
and process maturity, which sets permissible bound‑
aries for AI component autonomy [6], as well as the 
acceptance of intelligent decisions by users, based on 
perceived usefulness, transparency, and convenience of 
interaction with agent results [9]. The measurability 

Fig. 2. Comparison of reported improvements in key metrics from AI–ERP
Source: compiled by the author based on source [2]
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of results, including the sustainability of effects after 
implementation and their correspondence to mana‑
gerial goals, is also of substantial significance. In the 
absence of alignment among these components, the 
agent loop in ERP remains formal.

Of separate importance is the observability of au‑
tonomy, which includes monitoring model performance 
characteristics, fixing the boundaries of independent 
actions, the reasons for decisions made, and conditions 
for human intervention [2]. These mechanisms are 
particularly important for ERP systems touching upon 
financially and regulatory sensitive processes, where 
security and embedded control act not as external 
constraints but as a structural element of agent-based 
integration. Figure 2 shows reported improvements in 
key indicators during AI integration with ERP, used to 
discuss success metrics and agent loop observability.

The diagram shows that the greatest improve‑
ment is associated with the subjectively perceived 
efficiency of user work — 62.5%, whereas operational 
optimization indicators are distributed more evenly. 
Improvement in forecasting reaches 35%, data accu‑
racy increase — 33%, pricing efficiency growth — 27%, 
and the reduction of operational losses and downtime 
remains in the 20–30% range. Such a ratio of values 
indicates that the effect of integrating AI into ERP 
manifests simultaneously at the level of data, man‑
agerial decisions, and user interaction, rather than 
being concentrated in a single functional dimension. 
Consequently, the discussed data emphasize that the 
methodology of integrating AI agents into ERP must 
rely on a coordinated life cycle, in which readiness, 
acceptance, measurability, and autonomy control form 
a single managed loop, rather than a set of disparate 
practices.

Modular integration of artificial intelligence into 
ERP forms the least invasive way of extending func‑
tionality. Intelligent components connect to separate 
modules and return results in the form of indicators 
or recommendations without affecting process man‑
agement. This approach is considered safe and man‑
ageable; however, it is precisely this that solidifies 
the analytical role of AI and impedes the transition 
to agent-based interaction, wherein the intelligent 
component is capable of initiating actions.

The main limitation is connected with the archi‑
tectural isolation of ERP modules. Historically, ERPs 
were built as systems of rigidly regulated circuits, 
where decision-making is divided between users and 
rules. Even with high accuracy, a module cannot in‑
fluence neighboring processes or the system state as 
a whole, so AI ends up embedded in the computational 

but not the managerial layer. From an architectural 
perspective, intelligence is placed on the periphery, 
without access to the execution mechanism. Studies 
by Mannan et al. [5] and Patrício et al. [8] show that 
the transition to an agent-based approach requires al‑
locating a separate orchestration layer, through which 
intelligent components interact with the ERP and be‑
come part of the managerial logic.

Thus, modular integration solidifies the gap be‑
tween analysis and action, whereas the transition to 
agent-based architecture requires a redistribution of 
roles among the ERP core, intelligent components, and 
execution mechanisms, which fundamentally changes 
requirements for architecture, manageability, and re‑
sponsibility within the corporate system. The obtained 
results confirm the proposed hypothesis that the key 
factor in AI effectiveness in ERP is the degree of its 
inclusion in a managed agent-based loop, rather than 
the computational complexity of the models used.

Conclusion. Integrating AI agents into corporate 
ERPs must yield not just “smart analytics on the side” 
but a managed loop for decision-making and execution 
within processes. The key conclusion is that the result 
is determined not by the complexity of the models, but 
by how formalized the authority, control, and respon‑
sibility for autonomous actions are. Without this, AI 
remains an advisor, and ERP — a system for recording 
and regulation.

Observed practice shows a predominance of modu‑
lar, reactive integration. Intelligent components more 
often identify deviations, form forecasts and recom‑
mendations, but do not become participants in the 
planning and execution cycle. This format is perceived 
as safe, yet it solidifies the gap between analysis and 
action and intensifies reliance on manual approvals. 
The transition to agent-based integration begins with 
architecture, not with connecting a model. An orches‑
tration layer is needed that links events, context inter‑
pretation, and managerial action through controlled 
ERP interfaces. In this layer, autonomy boundaries, 
decision traceability, conditions for human interven‑
tion, and the distribution of responsibility between 
roles and loops must be defined.

A sustainable effect is achieved only with a coor‑
dinated implementation life cycle. Data and process 
readiness, user acceptance, and result measurabili‑
ty must be linked into a single management system 
where autonomy is observable and verifiable. In such 
an approach, security, regulatory compliance, and ex‑
plainability act not as limiters but as constructive ele‑
ments of agency, without which autonomous decisions 
in ERP cannot be scaled and consolidated in practice.
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ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ ІНФОРМАЦІЙНОЇ  
АСИМЕТРІЇ В МІСЬКІЙ ЛОГІСТИЦІ  

НА ОСНОВІ РОЗПОДІЛЕНИХ РЕЄСТРІВ

ADDRESSING INFORMATION  
ASYMMETRY IN URBAN LOGISTICS  

USING DISTRIBUTED LEDGERS

Анотація. Вступ. Сучасні тенденції урбанізації та стрімке зростання обсягів електронної комерції призводять до знач-
ного збільшення навантаження на транспортну інфраструктуру міст. Традиційні підходи до управління міськими ван-
тажними перевезеннями, які базуються на централізованому прийнятті рішень та статичному плануванні, виявляються 
неефективними в умовах високої динаміки міського середовища. Це спричиняє низку негативних наслідків: зростання 
рівня заторів, погіршення екологічної ситуації через збільшення викидів забруднюючих речовин, а також зниження рів-
ня соціального комфорту та безпеки мешканців. Вирішення цих проблем вимагає переходу до концепції сталого роз-
витку, що передбачає гармонійне поєднання економічної ефективності, екологічної безпеки та соціальної прийнятності 
логістичних процесів. Інтеграція новітніх інформаційних технологій, таких як штучний інтелект та розподілені реєстри, 
відкриває нові можливості для децентралізованого, адаптивного та прозорого управління вантажопотоками. Мета. Ме-
тою даного дослідження є розробка комплексного методу формування стратегії сталого розвитку міських вантажних 
перевезень на основі синергії графових нейронних мереж, глибинного навчання з підкріпленням та смарт-контрактів 
технології блокчейн для забезпечення балансу між логістичними витратами, екологічним навантаженням та соціаль-
ним комфортом. Матеріали і методи. Теоретико-методологічною базою дослідження є системний підхід, теорія графів, 
марковські процеси прийняття рішень (DRL), методи багатокритеріальної оптимізації (TOPSIS) та метод ентропії. Для 
верифікації даних та контролю доступу застосовано принципи технології блокчейн і смарт-контрактів. Моделювання 
трафіку та прогнозування станів транспортної мережі виконано з використанням графових нейронних мереж (GNN). 
Результати. У процесі дослідження було формалізовано концептуальну архітектуру управління міськими вантажопото-
ками як складну багатокритеріальну задачу. Удосконалено систему критеріїв оцінки ефективності стратегії, де поряд 
із традиційними економічними показниками введено інтегральний індикатор сталого розвитку. Розроблено математич-
ну модель визначення параметрів дворівневої міської логістики (з використанням мікро-хабів), яка враховує динамічні 
ліміти пропускної здатності екологічних зон. Запропоновано комплексний чотириетапний метод формування стратегії, 
який включає використання «Цифрового двійника» (Digital Twin) для імітаційного стрес-тестування раціонального век-
тора параметрів. Використання блокчейн-реєстру забезпечує прозору фіксацію телеметричних даних та автоматизова-
не управління доступом вантажівок у зони з низьким рівнем викидів (LEZ). Перспективи. Подальші дослідження будуть 
спрямовані на практичну апробацію розробленого методу в реальних умовах великих транспортних вузлів, удоскона-
лення алгоритмів децентралізованого голосування стейкхолдерів для визначення вагових коефіцієнтів та інтеграцію 
отриманих моделей із муніципальними системами Smart City.

Ключові слова: міські вантажні перевезення, сталий розвиток, багатокритеріальна оптимізація, блокчейн, штучний 
інтелект, смарт-контракти.

Summary. Introduction. Modern urbanization trends and the rapid growth of e-commerce volumes lead to a significant 
increase in the load on the transport infrastructure of cities. Traditional approaches to urban freight transport management, 
based on centralized decision-making and static planning, prove inefficient in highly dynamic urban environments. This causes 
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negative consequences: increased congestion, environmental degradation, and decreased social comfort. Solving these prob-
lems requires transitioning to sustainable development. The integration of advanced IT, such as AI and distributed ledgers, 
opens new opportunities for adaptive flow management. Purpose. The purpose of this study is to develop a comprehensive 
method for forming a strategy for the sustainable development of urban freight transport based on the synergy of graph neural 
networks, deep reinforcement learning, and blockchain smart contracts. Materials and methods. The theoretical and method-
ological basis of the study is a systems approach, graph theory, Markov decision processes (DRL), multi-criteria optimization 
methods (TOPSIS), and the entropy method. Blockchain technology is applied for data verification and access control. Traffic 
modeling is performed using graph neural networks (GNN). Results. The conceptual architecture of urban freight flow manage-
ment was formalized as a complex multi-criteria problem. The system of criteria for evaluating strategy efficiency was improved. 
A mathematical model for determining the parameters of two-tier city logistics was developed, taking into account the dynamic 
capacity limits of environmental zones. A comprehensive four-stage strategy formation method is proposed, including the use 
of a Digital Twin for simulation stress testing. Prospects. Further research will be directed towards the practical approbation 
of the developed method in real conditions of large transport hubs and the integration of the obtained models with municipal 
Smart City systems.

Key words: urban freight transport, sustainable development, multi-objective optimization, blockchain, artificial intelli-
gence, smart contracts.

Постановка проблеми. Традиційні моделі 
управління міською логістикою базуються 

на централізованому прийнятті рішень, що в умовах 
високої динаміки міського середовища призводить 
до затримок та неоптимального використання інф‑
раструктури. Зростання попиту на вантажні переве‑
зення генерує негативні екстерналії, такі як викиди 
парникових газів, затори та зниження рівня безпеки 
руху. Потреба у гармонізації інтересів усіх стейкхол‑
дерів вимагає переходу до систем децентралізованої 
координації з використанням новітніх інформаційних 
технологій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемам міської логістики присвячено значну 
кількість наукових праць. Фундаментальні основи 
дворівневої міської логістики закладено у досліджен‑
нях T. G. Crainic [11, c. 182]. Використання графових 
нейронних мереж (GNN) для прогнозування зато‑
рів та екологічного навантаження детально розгля‑
нуто у роботах Barhoumi et al. [1, c. 46]. Питання 
інтеграції блокчейн-технологій для забезпечення 
достовірності даних у транспортних системах до‑
сліджували Miron et al. [4, c. 341] та Zhou et al. [5, c. 
1121]. Багатокритеріальна оптимізація екологічних 
та економічних параметрів висвітлена у роботах 
Akkad et al. [2, c. 112] та Ishii et al. [3, c. 104]. Водно‑
час соціальні аспекти функціонування вантажного 
транспорту ґрунтовно досліджено у працях Davidich 
et al. [7, c. 103001] та Malinovsky et al. [6, c. 5]. Незва‑
жаючи на значний доробок, проблема комплексної 
інтеграції методів штучного інтелекту та смарт-
контрактів у єдиний метод формування стратегії 
сталого розвитку міських перевезень залишається 
невирішеною.

Формулювання цілей статті. Метою даної 
статті є розробка методу формування стратегії ста‑
лого розвитку міських вантажних перевезень, який 
дозволяє інтегрувати механізми децентралізованого 
контролю на основі блокчейн-технологій та інстру‑
менти адаптивного прогнозування з використанням 

штучного інтелекту для оптимізації логістичних 
процесів.

Виклад основного матеріалу. У межах форму‑
вання стратегії сталого розвитку міських вантажних 
перевезень, першочерговим завданням є матема‑
тична формалізація процесу управління потоками. 
Згідно з сучасними підходами, міська логістична 
система розглядається як складна динамічна мере‑
жа, де кожен елемент має відповідати принципам 
екологічності, економічної ефективності та соціаль‑
ної прийнятності.

Спираючись на дослідження [1, c. 48], транспорт‑
ну інфраструктуру міста представлено у вигляді 
просторово-семантичного графа:

( )  , , G V E=                                (1)

де: V — множина вузлів (логістичні центри, мікро-
хаби, точки споживання); 

E — множина дуг (транспортні сполучення, 
вулично-дорожня мережа).

Кожна дуга e ∈ E характеризується вектором 
параметрів:

( ) , , ,e e e ew t c em=                           (2)

де t_e — час проходження, c_e — фінансові витрати, 
а em_e — рівень екологічного навантаження (вики‑
ди CO2, шум).

Формалізація задачі полягає у знаходженні опти‑
мального розподілу вантажних потоків, що мінімізує 
інтегральний показник впливу. На основі підходів 
[2, c. 115; 3, c. 106] сформульовано багатокритері‑
альну цільову функцію F(x):

( ) ( ) ( ) ( ) ·  ·  ·  min,econ x env x soc xF x f f f=α +β + γ →      (3)

де: ( )_f econ x  — функція економічних витрат; 
f_env(x) — функція екологічного впливу;

( )_f soc x  — функція соціального комфорту; 
α, β, γ — вагові коефіцієнти, що визначаються 

пріоритетами стратегії сталого розвитку.
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Задача формалізується з урахуванням наступних 
критичних обмежень: пропускна здатність інфра‑
структури, часова невизначеність (вікна доставки) 
та екологічні ліміти зон міста. Особливістю даної 
формалізації є впровадження механізмів Deep 
Reinforcement Learning (DRL), що дозволяє моделі 
адаптуватися до просторово-часових змін у міському 
середовищі [10, c. 121705].

Для комплексної оцінки стратегії пропонується 
багатокритеріальний підхід. Критерії групуються 
за наступними доменами [6, c. 7]:

1. Економічна ефективність: питомі витрати, 
коефіцієнт використання вантажопідйомності, час 
виконання замовлення.

2. Екологічна сталість: обсяг викидів CO2, енер‑
госпоживання, рівень шуму.

Рис. 1. Концептуальна схема формалізації задачі
Джерело: розроблено автором

Рис. 2. Графова модель міської транспортної мережі
Джерело: розроблено автором
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3. Соціальна прийнятність: вплив на завантаже‑
ність мережі, кількість ДТП, задоволеність мешкан‑
ців [7, c. 103008].

Для прийняття рішень необхідно звести показни‑
ки до єдиного інтегрального показника ефективності 
(I_eff):

( )     · , eff i iI w k=Σ                           (4)

де  ik  — нормоване значення i-го критерію; 
 iw  — ваговий коефіцієнт важливості критерію.

Нормування критеріїв стимуляторів (максимі‑
зація) та дестимуляторів (мінімізація) проводить‑
ся за методом лінійної трансформації в діапазон 
[0, 1].

Визначення вагових коефіцієнтів iw  є критичним 
етапом. Пропонується використання об’єктивного 
підходу на основі методу ентропії, що дозволяє ди‑
намічно коригувати важливість критеріїв залежно 
від ступеня розсіювання даних.

Модель функціонування описується як марков‑
ський процес прийняття рішень (MDP). Стан сис‑
теми в момент часу t визначається як

{ } , , ,t t t tS W E Q= .                           (5)

Логіка роботи смарт-контрактів управління по‑
токами зводиться до автоматизованого виконання 
правил доступу до екологічних зон. Математич‑
на логіка спрацьовування смарт-контракту щодо 

Таблиця 1
Класифікація параметрів та обмежень моделі

Категорія Параметр Одиниця виміру Джерело верифікації
Економічні Логістичні витрати грн/км Смарт-контракт
Екологічні Викиди CO2 г/км IoT-датчики / Блокчейн
Технічні Пропускна здатність од./год Нейронна мережа

Джерело: розроблено автором

Рис. 3. Алгоритм інтелектуальної обробки даних
Джерело: розроблено автором

Таблиця 2
Матриця критеріїв та методів їх вимірювання

Група критеріїв Показник Метод отримання даних Інструмент верифікації
Екологічна Викиди CO2 Дистанційний моніторинг (IoT) Blockchain [4, c. 50]
Економічна Собівартість доставки Аналіз смарт-контрактів Blockchain Ledger

Технічна Надійність графіку Предиктивна аналітика GNN [1, c. 48]
Соціальна Соціальний дискомфорт Опитування / Аналіз трафіку DRL / [7, c. 103010]

Джерело: розроблено автором
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надання доступу x_kZ формулізується як порогова 
функція екологічної ємності зони [9, c. 108392].

На основі модифікованої моделі T. G. Crainic [11, 
c. 185], формалізовано залежність для визначення 
раціональної кількості мікро-хабів (N_h), яка інте‑
грує екологічні ліміти блокчейн-мережі:

max · , ,t r
h u Z

h m

Q otal em eq
N k

C ub E ax

 
 ≥
 
 

             (5)

В пошуку раціональних параметрів 

P* = { }_ , _ , _ , _ max^N h R h V k E Z  
запропоновано евристичний алгоритм на основі 
DRL, який оптимізує процеси в імітаційному серед‑
овищі Цифрового двійника (Digital Twin).

Запропонований метод формування стратегії роз‑
витку міських вантажних перевезень реалізується 
у чотири етапи:

1. Інформаційно-аналітичний етап: топологічне 
картування, екологічний аудит, оцінка попиту.

2. Критеріально-оптимізаційний етап: налашту‑
вання ваг, розрахунок макропараметрів, DRL-опти‑
мізація.

3. Сценарне моделювання та стрес-тестування: 
перевірка параметрів у Цифровому двійнику.

4. Інституційна імплементація та моніто‑
ринг: розгортання інфраструктури, запуск смарт-
контрактів.

Висновки та перспективи подальших дослі-
джень. У роботі розроблено теоретико-методологічний 

Таблиця 3
Приклад нормування значень для різних типів вантажівок

Параметр Одиниця Значення (Real) Значення (Normalized) Вага w_i
Собівартість грн/км 45.0 0.82 0.4
Викиди CO2 кг/км 1.2 0.45 0.3

Шум дБ 75 0.60 0.3
РАЗОМ (I_eff) — — 0.643 1.0

Джерело: розроблено автором

Таблиця 4
Матриця порівняння методів визначення вагових коефіцієнтів

Метод Переваги Недоліки Застосування в статті
Метод експертних оцінок Враховує досвід фахівців Суб’єктивність Початкове налаштування

Метод ентропії Математична об’єктивність Складність обчислень Динамічне коригування
Blockchain-voting Прозорість, довіра громади Потребує інфраструктури Формування соціальної ваги

Джерело: розроблено автором

Рис. 4. Процес зведення різнопланових критеріїв до інтегрального показника
Джерело: розроблено автором
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апарат формування стратегії сталого розвитку міських 
вантажних перевезень. Формалізовано концептуальну 
архітектуру на основі блокчейн-верифікації та інте‑
лектуального управління потоками. Запропоновано 
комплексний чотириетапний метод, який забезпечує 

високу адаптивність стратегії до довгострокових змін 
урбаністичного ландшафту за рахунок використання 
цифрових двійників. Подальші дослідження будуть 
спрямовані на практичну імплементацію методу 
в умовах транспортних мереж великих міст України.

Таблиця 5
Матриця інформаційних потоків та інструментарію за етапами реалізації методу

Етап Вхідні дані (Inputs) Застосований 
інструментарій Вихідні результати (Outputs)

1. Інформаційно-аналітичний Дані трафіку, еколо‑
гічні нормативи

IoT, теорія графів Граф мережі, ліміти E_max

2. Критеріально-оптимізаційний Ліміти, попит, від‑
стані

Модель Crainic, DRL Раціональний вектор параме‑
трів

3. Сценарне моделювання Вектор параметрів, 
збурення

GNN, Digital Twin Підтверджений рівень стійкості

4. Імплементація та моніторинг Верифікований век‑
тор, інфраструктура

Смарт-контракти, API Контроль в LEZ, маршрутизація

Джерело: розроблено автором

Рис. 5. Блок-схема алгоритму пошуку раціональних параметрів
Джерело: розроблено автором
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REHABILITATION STRATEGIES FOR  
POST-SERVICE EYELASH DAMAGE:  

THE IMPACT OF INTEGRATED  
RESTORATION SYSTEMS

Summary. The article is devoted to the study of rehabilitation strategies for post-service eyelash damage and to determine 
the impact of integrated restoration systems on the condition of eyelashes, eyelid margin and ocular surface. The purpose of 
the study is to scientifically substantiate approaches to the correction of damage that occurs after cosmetic procedures with 
eyelashes and to determine the effectiveness of complex restoration protocols in normalizing the functional and aesthetic state 
of the ciliary apparatus. In the course of the scientific study, general scientific methods of cognition were used, in particular 
analysis, synthesis, generalization, systematization, comparison and classification. The results of the study show that post-ser-
vice eyelash damage is multifactorial and may include allergic-inflammatory reactions, chemical irritation of the ocular surface, 
mechanical injury to the eyelashes themselves, impaired tear film stability, damage to the conjunctiva and corneal epithelium, 
infectious complications, as well as follicular changes and disruption of the eyelash growth cycle. It has been studied that such 
conditions are manifested by itching, redness, swelling, burning, tearing, dryness, photophobia, eyelash loss, thinning of the 
ciliary row and discomfort during blinking. It has been shown that effective rehabilitation should be based on a combination of 
elimination, anti-inflammatory, hygienic, antibacterial, regenerative, tear-stabilizing and preventive-educational strategies. It 
was concluded that the elimination of the irritating factor, restoration of eyelid margin hygiene, tear film support, inflammation 
control and stimulation of the restoration of natural eyelashes create conditions for the gradual normalization of the condition 
of eyelashes and adjacent structures. The value of the LRCA Method as an integrated restoration system was investigated, 
which includes an audit of injuries, primary diagnostics, decompression of natural eyelashes, removal of critical load, recon-
struction of the ciliary row and safe modeling taking into account the bearing capacity of the own eyelashes. It was shown that 
such a technique makes it possible to combine aesthetic results with biological restoration, reduce the risk of re-injury and form 
a protective aesthetic framework. The practical significance of the study lies in the possibility of using the proposed strategies 
in professional practice for the safe correction of the consequences of post-service damage to the eyelashes.

Key words: eyelashes, rehabilitation, damage, eyelids, restoration.

Introduction. Post-service damage to eyelashes 
is a pressing problem of modern cosmetology and 

ophthalmology practice, since the procedures of eye‑
lash extension, removal, coloring and modeling can 
be accompanied not only by aesthetic defects, but 
also by functional disorders of the eyelid margin and 
ocular surface. Excessive mechanical stress, contact 
with glues, removers, dyes or fixing materials can 
cause loss and weakening of natural eyelashes, ir‑
ritation of the conjunctiva, inflammatory reactions 
of the eyelids, disruption of the stability of the tear 
film and damage to the corneal epithelium. In this 
regard, the restoration of eyelashes after aggressive 
or unqualified service exposure requires not only 
decorative correction, but also a comprehensive re‑
habilitation approach.

Of particular importance is the development and 
scientific understanding of integrated recovery sys‑
tems that combine diagnostics of the degree of dam‑
age, elimination of the traumatic factor, support of the 
follicular apparatus, stabilization of the eyelid margin 
and prevention of repeated damage. This approach 
allows us to consider natural eyelashes as a functional 
element of ocular surface protection, and not only as 
an object of aesthetic modeling. That is why the study 
of rehabilitation strategies for post-service eyelash 
damage is important for the formation of safe practices 
in the field of lash service and increasing the efficiency 
of restoring the natural resource of eyelashes.

Literature Review. The issue of rehabilitation 
strategies for post-service eyelash damage and the im‑
pact of integrated recovery systems is not sufficiently 
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comprehensively covered in the scientific literature. 
Despite this, individual components of this topic are 
considered by scientists. In particular, the nature of 
post-service eyelash damage, its clinical manifestations 
and ophthalmological consequences were studied by the 
following authors: Y. Amano, Y. Sugimoto, M. Sugita 
[1], S. Aumond, E. Bitton [2], M. Masud, M. Moshirfar, 
T. J. Shah and co-authors [7]. These authors studied 
the anatomical and functional significance of eyelashes, 
the features of ocular surface damage after cosmetic 
procedures, as well as the spectrum of side effects as‑
sociated with eyelash extensions, in particular allergic 
blepharitis, keratoconjunctivitis, conjunctival irritation 
and other pathological conditions.

As for the factors of mechanical, chemical, allergic 
and infectious effects after cosmetic procedures with 
eyelashes, this issue was studied by several authors. 
Among them, it is appropriate to highlight F. K. Idu, 
A. D. Efosa, M. Mutali Jr. [6], who analyzed the prev‑
alence of side effects among eyelash extension users, 
including itching, redness, pain, and loss of natural 
eyelashes; M. Moshirfar, M. Masud, T. J. Shah et al. 
[8], who described a clinical case of chemical conjunc‑
tivitis and diffuse lamellar keratitis after improper 
removal of eyelash extensions; K. Ullrich, N. Saha [9], 
who investigated a case of bacterial keratitis associ‑
ated with semi-permanent eyelash extensions. Taken 
together, these works indicate that post-service com‑
plications can be not only cosmetic, but also clinically 
significant ophthalmological in nature.

The problem of restoration of eyelashes, eyelid 
margin and ocular surface after service exposure was 
considered by Y. Eom, K. S. Na, H. S. Hwang and co-au‑
thors [3], C. N. Grupcheva, D. I. Grupchev, N. Ushe‑
va, L. O. Grupcheva [4], J. Han, Z. Xie, X. Zhu and 
co-authors [5], D. Wirta, D. M. Pariser, S. G. Yoelin and 
co-authors [10]. A separate group of sources is made up 
of clinical, review and expert publications that allow us 
to summarize the ophthalmological risks of cosmetic 
procedures with eyelashes. In particular, the works of 
M. Masud, M. Moshirfar, T. J. Shah et al. [7], as well as 
S. Aumond and E. Bitton [2] are important for system‑
atizing knowledge about the structure, functions and 
pathological changes of eyelashes, while the studies of 
C. N. Grupcheva et al. [4], J. Han et al. [5], F. K. Idu 
et al. [6] supplement the analysis with empirical data 
on dry eye, changes in the ocular surface and the fre‑
quency of adverse reactions after eyelash extensions. 
At the same time, the scientific literature does not 
sufficiently address the issue of integrated rehabilita‑
tion systems that combine diagnostics of post-service 
damage, reduction of traumatic load, reconstruction of 
the natural ciliary row and prevention of re-damage.

The scientific novelty of this article lies in the gen‑
eralization of post-service eyelash damage as a com‑
plex condition that encompasses aesthetic, dermato‑
logical and ophthalmological manifestations, as well 
as in substantiating the feasibility of using integrated 

restoration systems, in particular the LRCA Method, 
as an applied model for the rehabilitation of natural 
eyelashes. To achieve the set goal, the methods of anal‑
ysis, synthesis, systematization, comparison, general‑
ization of scientific sources and a structural-functional 
approach were used.

Problem Statement. The purpose of the article is 
to scientifically substantiate rehabilitation strategies 
for the correction of post-service eyelash damage and 
to determine the significance of integrated restoration 
systems in the normalization of the condition of eye‑
lashes, eyelid margins and ocular surface. To achieve 
the goal, the following tasks will be performed during 
the study: to characterize the essence and clinical 
forms of post-service eyelash damage; to systematize 
the main factors of mechanical, chemical, allergic and 
infectious effects after cosmetic procedures; to gen‑
eralize rehabilitation strategies for the restoration 
of eyelashes and adjacent structures; to analyze the 
potential of integrated proprietary techniques, in par‑
ticular the LRCA Method, in preventing re-damage 
and maintaining the natural resource of eyelashes;

Methods and Materials. The materials of the 
study were scientific works devoted to ophthalmologi‑
cal complications after eyelash extensions, anatomical 
and functional features of the ciliary follicle, the effect 
of cosmetic procedures on the ocular surface, tear film 
stability disorders, eyelid margin hygiene, infectious 
and chemical lesions, as well as methods of eyelash res‑
toration in hypotrichosis. The research used methods 
of analysis and synthesis to process scientific sources, 
systematization to group types of post-service damage 
and rehabilitation strategies, comparison to compare 
different mechanisms of damage and approaches to 
restoration, generalization to form conclusions re‑
garding the effectiveness of comprehensive rehabili‑
tation approaches, as well as a structural-functional 
approach that made it possible to consider eyelashes, 
eyelid margin and ocular surface as interconnected 
elements of a single protective system.

Results and Discussions. Post-service eyelash 
damage is a complex and comprehensive concept. In 
general, it can be defined as a complex of structural 
and functional changes that occur after cosmetic ma‑
nipulations with eyelashes and the adjacent eyelid 
margin. Such damage is not limited to loss or fragility 
of eyelashes. It can include inflammatory reactions of 
the eyelids, irritation of the conjunctiva, disruption of 
tear film stability, damage to the corneal epithelium 
and changes in the condition of the eyelashes them‑
selves. As noted by Y. Amano, Y. Sugimoto and M. Su‑
gita, after eyelash extensions, patients may experience 
keratoconjunctivitis, allergic blepharitis, conjunctival 
erosion, reactions to fixing tapes and subconjunctival 
hemorrhage [1].

Within the framework of this study, post-service 
eyelash damage can be defined as a set of pathologi‑
cal changes in the eyelashes, eyelid margin and ocular 
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surface that are formed after extension procedures, re‑
moval, staining or other cosmetic effects on the eyelash‑
es due to mechanical, chemical, allergic or infectious 
factors. This definition is important because it allows us 
to analyze the problem not only as an aesthetic defect, 
but as a condition that requires gradual recovery. The 
main types of such injuries are summarized in Table 1.

As can be seen from Table 1, post-service eyelash 
damage has various clinical forms. Some of them man‑
ifest themselves mainly aesthetically, in particular, 
thinning or weakening of the eyelashes. Other forms 
have ophthalmological significance, as they are asso‑
ciated with damage to the ocular surface, eyelid in‑
flammation, tear film instability or infectious risk. All 

these disorders require correction, but the approach 
to recovery cannot be the same for all cases. For this 
purpose, various techniques are used, in particular, 
eliminating the irritating factor, restoring eyelid mar‑
gin hygiene, stabilizing the tear film, anti-inflamma‑
tory support and methods of stimulating the growth 
of natural eyelashes.

Strategies for resolving post-service eyelash dam‑
age should be formed not according to one universal 
algorithm, but according to the type of damage. This 
is important because eyelash loss, allergic blephari‑
tis, chemical corneal irritation, and tear film disor‑
ders have different natures. Accordingly, they require 
different restorative actions. As shown by Y. Amano, 

Table 1
Types of post-service injuries to eyelashes and related structures

Type of injury Clinical meaning Typical manifestations
Allergic-inf lammatory 
injury after the use of 
adhesives or fixing ma‑
terials [1; 4; 7]

Occurs as a reaction to components of adhesives, fixing 
tapes, or other materials that come into contact with the 
eyelids and the root zone of the eyelashes. In the study by 
Y. Amano, Y. Sugimoto, and M. Sugita, allergic blepharitis 
was specifically associated with the action of eyelash exten‑
sion adhesives [1].

Itching, redness of the eyelid mar‑
gin, swelling, irritation, burn‑
ing sensation, discomfort during 
blinking.

Chemical injury to the 
ocular surface after ex‑
posure to adhesive or 
remover [1; 8; 7]

Develops when adhesive, solvent, or eyelash removal 
gel comes into contact with the conjunctiva or cornea. 
M. Moshirfar, M. Masud, T. J. Shah, and co-authors de‑
scribed a case of chemical conjunctivitis and diffuse lamel‑
lar keratitis after improper use of a product for removing 
eyelash extensions [8].

Sharp burning, lacrimation, pho‑
tophobia, blurred vision, redness, 
corneal epithelial defects.

Mechanical injury to 
natural eyelashes [6]

Associated with the excessive weight of artificial eyelashes, 
frequent removal, tension, or traumatic detachment of the 
material. F. K. Idu, A. D. Efosa, and M. Mutali Jr. identify 
pulling out of lashes, that is, the pulling out or loss of natu‑
ral eyelashes, among the common side effects after the use 
of eyelash extensions [6].

Loss of eyelashes, weakening of 
the root zone, uneven growth, 
thinning of eyelashes, changes in 
the growth direction of individual 
eyelashes.

Disruption of tear film 
stability and dry eye [5]

Occurs due to the effect of artificial eyelashes on blinking, 
tear evaporation, eyelid margin hygiene, and meibomian 
gland function. As shown in the study by J. Han, Z. Xie, 
X. Zhu, and co-authors, a decrease in tear break-up time 
was observed after eyelash extension, indicating impaired 
tear film stability [5].

Dryness sensation, foreign body 
sensation, unstable vision, irri‑
tation, redness, discomfort at the 
end of the day.

Damage to the conjunc‑
tiva and corneal epithe‑
lium [9]

May result from contact of adhesive, remover, fixing ma‑
terials, or rigid elements of eyelash extensions with the 
ocular surface. In the study by K. Ullrich and N. Saha, bac‑
terial keratitis was described in which the bonding agent 
of an eyelash extension was in contact with the cornea in 
the ulcer area [9].

Conjunctival erosion, corneal 
staining, superficial punctate ker‑
atitis, pain, photophobia, risk of 
infectious complication.

Infectious complication 
after wearing eyelash 
extensions [9]

Develops under conditions of insufficient eyelid margin hy‑
giene, accumulation of debris near the eyelash roots, me‑
chanical irritation, or microdamage to the ocular surface. 
K. Ullrich and N. Saha described a case of bacterial kerati‑
tis associated with semipermanent eyelash extensions [9].

Pain, marked redness, purulent or 
mucous discharge, photophobia, 
deterioration of vision, localized 
corneal infiltrate.

Follicular injury and 
disruption of the eye‑
lash growth cycle [2]

Includes changes in the condition of the hair follicle, in par‑
ticular disruption of the natural growth cycle, weakening 
of the eyelashes, or their loss. S. Aumond and E. Bitton 
emphasize that eyelashes are part of the functional system 
of the eyelid margin, and therefore their integrity is im‑
portant for ocular surface stability [2].

Hypotrichosis, madarosis, mil‑
phosis, reduced density, length, 
or thickness of eyelashes, slow re‑
covery after removal of artificial 
materials.

Source: compiled by the author based on sources [1; 2; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10]
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Y. Sugimoto, and M. Sugita, most disorders after eye‑
lash extensions were eliminated after adequate lo‑
cal treatment in the form of drops or ointments [1]. 
However, in more complex cases, in particular after 
chemical damage, recovery may be long and require 
a combination of several methods, as demonstrated in 
the clinical case of M. Moshirfar, M. Masud, T. J. Shah 
et al. [8]. The general logic of recovery includes several 
sequential stages. First, it is necessary to eliminate 
the factor that caused the damage. This may be glue, 
remover, excessive weight of artificial eyelashes, dye, or 
residues of cosmetic materials at the roots of the eye‑
lashes. Next, the condition of the eyelids, natural eye‑
lashes, conjunctiva, cornea, and tear film is assessed. 
After that, the recovery technique is selected. In mild 
cases, hygiene of the eyelid margin, temporary refusal 
of re-extension and maintenance of the tear film are 
sufficient. In more complex cases, anti-inflammatory, 
antibacterial or regenerative agents are required. If 
the main problem is thinning of the eyelashes, the 
strategy shifts towards supporting the follicle and 
stimulating growth.

The main strategies for solving problems that arise 
after service procedures with eyelashes are presented 
in Table 2.

A special place among rehabilitation approaches 
is occupied by author’s comprehensive methods that 
combine diagnostics, restoration and prevention of re‑
peated damage. Such systems include Inna Bahriant‑
seva’s author’s methodology LRCA Method, which is 
focused on the rehabilitation of natural eyelashes after 
aggressive, excessive or unqualified external influence. 
Its essence lies not only in the aesthetic correction of 
eyelashes, but in the restoration of their natural re‑
source. This approach is conceptually consistent with 
the data of S. Aumond and E. Bitton, who consider 
eyelashes as a functional element of ocular surface 
protection, and not only as an aesthetic structure [8].

Within the LRCA Method, restoration occurs 
through several interconnected levels:

	• damage audit and primary diagnosis. At this stage, 
the condition of natural eyelashes after previous 
procedures is assessed. The degree of mechanical 
overload, the presence of adhesions, breaks, thinning, 

Table 2
Strategies for solving post-service injuries to the eyelashes and adjacent structures

Strategy Implementation content Expected result
Elimination strategy aimed 
at removing the irritating 
factor [4]

Involves stopping contact with the materi‑
al that caused the injury. This may include 
removing eyelash extensions, avoiding re‑
peated adhesive application, or discontinu‑
ing the use of a remover or dye [4].

Reduction of toxic, allergic, or mechanical ef‑
fects. Conditions are created for the natural 
recovery of the eyelashes, eyelid margins, and 
ocular surface.

Anti-inflammatory strategy 
for blepharitis, irritation, 
and allergic reactions [1]

Used in cases of redness, itching, swelling, 
irritation of the eyelid margin, or allergic 
blepharitis.

Reduction of the inflammatory response, itch‑
ing, swelling, and redness. Comfort in the eye‑
lid area is restored, and the risk of the process 
becoming chronic is reduced.

Strategy for restoring eyelid 
margin hygiene [3]

Involves cleansing the eyelid margin of cos‑
metic residues, adhesive, meibomian gland 
secretions, and debris near the eyelash 
roots.

The bacterial load is reduced, the condition 
of the eyelid margin improves, and the risk of 
recurrent irritation and infectious complica‑
tions decreases.

Strategy for tear film stabi‑
lization and dry eye correc‑
tion [5; 8]

Used when dryness, foreign body sensation, 
visual instability, or reduced tear break-up 
time occurs after the procedure.

Improved tear film stability, with reduced 
dryness, irritation, and superficial corneal 
staining.

Antibacterial strategy when 
an infectious complication is 
suspected [9]

Used in cases of pain, photophobia, dis‑
charge, ulceration, or corneal infiltrate.

Prevention of infection progression, preserva‑
tion of corneal transparency, and reduced risk 
of visual impairment.

Regenerative strategy for 
corneal epithelial injury [8]

Appropriate in cases of corneal staining, 
superficial punctate keratopathy, or epithe‑
lial defects.

Gradual epithelial healing, with reduced pho‑
tophobia, pain, and superficial irritation. In 
complex cases, the outcome may take a long 
time to develop.

Strategy for restoring natu‑
ral eyelashes and support‑
ing the follicle [2; 6; 10]

Used in cases of eyelash loss, milphosis, 
madarosis, or hypotrichosis.

Gradual improvement in the density, length, 
and quality of natural eyelashes. Recovery 
should be monitored, as stimulating agents 
may cause local adverse reactions.

Preventive and educational 
strategy for avoiding recur‑
rent injury [6]

Involves informing the client about the 
risks of repeated eyelash extension, the 
danger of low-quality adhesives, excessive 
length or weight of artificial eyelashes, and 
the importance of eyelid hygiene.

Reduction in the frequency of recurrent in‑
juries. Safer behavior after the procedure is 
formed, and responsibility increases regard‑
ing the choice of materials, technique, and 
service frequency.

Source: compiled by the author based on sources [2; 4; 5; 6; 8; 9; 10]
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signs of cuticle weakening and potential follicular 
depletion are determined. In fact, the procedure does 
not begin with modeling a new image, but with an 
analysis of defects from the previous intervention;
	• reconstruction protocol and removal of critical load. 
The basis of the technique is decompression of nat‑
ural eyelashes. This means reducing or completely 
eliminating excess weight that injures the own cili‑
ary row. Then, restorative schemes are applied that 
allow eyelashes to gradually restore density, growth 
direction and structural integrity. Such logic corre‑
sponds to the clinical observations of C. N. Grupcheva, 
D. I. Grupchev, N. Usheva and L. O. Grupcheva, where 
an improvement in the condition of the ocular surface 
was recorded after removal of eyelash extensions [6];
	• safe modeling as a prevention of repeated damage. 
At the final stage, parameters for further work with 
eyelashes are selected. This concerns the length, 
curvature, diameter, weight and density of the ar‑
tificial material. The choice is not made according 
to the principle of fashionable form, but taking into 
account the bearing capacity of the natural eyelash. 
This approach reduces the risk of traction damage, 
excessive tension and repeated eyelash loss;
	• forming a protective aesthetic framework. In prac‑
tical terms, the technique is aimed at ensuring that 
the aesthetic result does not contradict biological 
restoration. Artificial material, if used, should not 
destroy the natural row, but create safe conditions for 
it. This is where the difference between the rehabili‑
tation model and the standard decorative procedure 
is manifested.

Thus, the LRCA Method can be considered as an 
example of an integrated author’s system in which 
work with eyelashes moves from a regular service to 
a controlled recovery process. Its practical value lies 
in the combination of expert diagnostics, reduction of 

traumatic load, reconstruction of the natural ciliary 
row and prevention of repeated damage. It is these 
techniques that can be used as an example of the ap‑
plied implementation of rehabilitation strategies in the 
field of post-service eyelash restoration.

Conclusions. The study found that post-service 
eyelash damage should be considered not only as an 
aesthetic defect, but as a complex of structural and 
functional changes involving natural eyelashes, eye‑
lid margin, conjunctiva, corneal epithelium and tear 
film. The main clinical forms of such damage are 
mechanical loss or weakening of eyelashes, allergic-
inflammatory reactions, chemical irritation of the oc‑
ular surface, tear film instability, follicular depletion 
and infectious complications.

Systematization of factors of post-service damage 
showed that the leading role is played by mechanical 
overload of natural eyelashes, contact with glues, re‑
movers, dyes and fixing materials, insufficient hygiene 
of the eyelid margin, as well as repeated or unqualified 
performance of cosmetic procedures. Accordingly, re‑
habilitation strategies should be approached in a dif‑
ferentiated manner: from eliminating the irritating 
factor, restoring eyelid hygiene and stabilizing the tear 
film to anti-inflammatory, antibacterial, regenerative 
support and stimulating the growth of natural eye‑
lashes.

Integrated restoration systems, in particular the 
LRCA Method, have an applied value as a comprehen‑
sive approach to the rehabilitation of natural eyelash‑
es after aggressive or unqualified service exposure. 
Their effectiveness lies in the combination of primary 
diagnostics, reducing traumatic load, reconstruction 
of the ciliary row, safe modeling and prevention of 
re-injury, which allows us to consider eyelash resto‑
ration as a guided rehabilitation process, and not just 
as a decorative procedure.
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