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AHoTtauiss. Ilocmanoséka npoénemu. 30UTBIICHAS YaCTKH BHCOTHHX OyiBelb, IO IMOOYAOBaHI 3a TEXHOJOTIEIO
MOHOIIITHO-KapKacHOTO OYHIBHHIITBA 3 KOXKHHUM pOKOM Oinpmiae. OCHOBHHMH NepeBaraMu OyZiBelb MOHONITHO-
KapKacHOI KOHCTpPYKIIi, mepes UerIsHUMH, 30ipHO-MOHOJIITHUMH Ta NaHENIbHHUMH OaraToIlOBepXiBKaMH €: BHCOKA
HIBUAKICTH Oy/AIBHUIITBA, ONTHMAalbHI BHTPATH Tpali Ha OYAIBHUITBO, BUIbHE IUIaHYBaHHS KBapTHUp, ONTUMajbHA
BapTICTh XHTJIA, MOJIETIIEHa KOHCTPYKIS, IpaBUIIbHA I'€OMETPisl 1 BHCOKA MIIHICTh 3a1i300€TOHHUX KOHCTpPYKIIiH,
BIJICYTHICTh YCaJKH 3ai300€TOHHHMX KOHCTpyKuid. OgHWMM 3 eramiB 3BeJeHHS Oy[iBJIi 32 MOHOJITHO-KapKacHOIO
TEXHOJIOTIEI0 € 3BEICHHsS 30BHIIIHIX HEHecyuumXx CTiH. Hapa3i OcCHOBHMMHM MaTepiajamMu JUis 3BEIICHHS 30BHIIIHIX
HEHECHUX CTiH €: IeTya, Ta30070K, kepaMoOiok. Jleski 3 MUX MaTepiaiiB BiIHOCHO BaXKKi, IesSKi HEAOCTATHHO MIITHI.
Ci1iz 3a3HAYMTH, 110 TEXHOJIOTIS 3a SKOK BUKOHYIOTH CIIOPY/PKEHHS 30BHIMIHIX HEHECYYHX CTiH, BUMAarae py4Hoi mpari
MyJsipiB. PydHa mparis He BiAIoBijae crparerii MexaHizanii OyaiBeIbHUX poOiT, BUTpATH Ha 3apoOiTHY IUIaTy MyJIspiB,
Ha TpsSMy MaroTh BIUIMB Ha BapTiCTh ONWHHIN 00 €My 30BHIIIHBOI CTiHM 0araTOMOBEPXiBKH MOHOJITHO-KapKacHOL
KOHCTPYKIii. Mema cmammi: OTIAHYTH TEOPETHYHI MOJOXKEHHS Ta MPAKTUYHI PeKOMEHAMIi 00 00T pyHTOBAHOTO
BHOOPY TEXHOJNOTiIH 3alOBHEHHS 30BHIMIHIX CTiH MOHOJNITHO-KapKaCHHUX CIIOPY[, OKPECIUTH MEXi TOCIiIKCHHS
PO3pOOKH ANTOPUTMY JOLUILHOCTI BUOOPY MaTepiajiB 3alOBHEHHS BIJHOCHO OKpeMHX (pakTOpiB BHOOpPY, OKPECIUTH
MEXKI1 JIOCHIDKEHHST MOXKITMBOCTI BUKOPHCTAHHS TEXHOJIOTiH OyniBenbHoro 3D-apyKy y mporieci 3ar0BHEHHsI 30BHIIIHIX
CTiH MOHOJIITHO-KapKacHUX OyJiBenb Ta (aktopu BUOOPY IaHOI TEXHOJIOTIi NpH 3anoBHeHHI. Q0’€Kkm docnidicenns.
TexHouoris 3BeJeHHs] HEHECYYHX 30BHILIHIX CTIH MOHOJIITHO-KapKacHUX Oy/iBesb Ta BU3HAYECHHS MEK1 BUKOPHUCTaHHS
TexHoorii OyxaiBenabHOro 3D-npyKy Aisi BUKOHAHHS 3allOBHEHHS 30BHIIIHIX CTiH MOHOJIITHO-KapKacHHUX OYIiBeJb.
IIpeomem oocnioncenns. Ilpouiecu 3armoBHEHHS 30BHIIIHIX CTiH MOHOJIITHO-KapKaCcHHUX CIIOPY/[, IPOOJIEMHU Ta METOH
BUpILICHHs iICHYIOYHMX NPOOJIeM 3alOBHEHHS 30BHIIIHIX CTIH MOHOJITHO-KapkacHUX OyniBens. Bucnoeox. Ha ocHoOBI
MIPOBEJICHOTO aHaNi3y, PO3MISHYTO Ta OOIPYHTYBAaHO ajbTEPHATHBY pPYYHOI Npami — TEXHOJIOTiIo OyIiBeIbHOTO
3D-npyKy, a TakoX BU3HAUYCHO YMOBH, NIPH SIKMX JIOLIIEHO BUKOPUCTOBYBATH 1[I0 TEXHOJIOTIIO Y MPOLEC] CHOPYIKEHHS
30BHIIIHIX HEHECYYHX CTiH MOHOJITHO-KapKacHUX OyiBelb.

Kuio4uoBi cjioBa: mexnonozis MOHOAMHO-KAPKACHO20 OVOIGHUYMEA, 308HIWIHI HEeHecyyi CMIiHUu;, MexHON02I
6yoisenvro2o 3D-0pyKy; mexnono2ii 3an06HeH st 308HIUHIX CIIH MOHOJIIMHO-KAPKACHUX CHOPYO; MEXHON02IS 36€0CHHS
HeHeCyHUux 306HIUHIX CTNIH MOHOIMHO-KAPKACHUX 0YOisenb
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Abstract. Problem statement. The share of high-rise buildings constructed using cast-in-place reinforced concrete
frame technology is steadily increasing in Ukraine. Compared with brick, precast-monolithic, and panel systems,
reinforced concrete frame buildings offer several advantages: high construction speed, optimized labor input, flexible
apartment layouts, favorable cost efficiency, reduced structural weight, accurate geometry, high strength of reinforced
concrete elements, and the absence of shrinkage. One of the key stages in erecting such buildings is the construction of
exterior non-load-bearing walls. Currently, brick, aerated concrete blocks, and ceramic blocks are the main materials used
for this purpose; however, some of them are relatively heavy, while others lack sufficient strength. It should also be noted
that the technology used for erecting these walls relies heavily on manual bricklaying. Manual labor contradicts the overall
strategy of mechanizing construction processes, and wages for masons directly increase the cost of one cubic meter of
exterior wall in reinforced concrete frame buildings. Purpose of the article. To review theoretical principles and practical
recommendations for the justified selection of technologies for filling exterior walls in reinforced concrete frame
buildings; to outline the scope of research concerning the development of an algorithm for choosing appropriate wall-
filling materials based on influencing factors; and to determine the feasibility of applying construction 3D-printing
technologies in the process of erecting exterior non-load-bearing walls, including the factors affecting such a choice.
Object of the research. The technology of erecting exterior non-load-bearing walls in cast-in-place reinforced concrete
frame buildings and the determination of conditions for applying construction 3D-printing technologies for wall infill.
Subject of the research. The processes of exterior wall infill in reinforced concrete frame buildings, along with the
associated challenges and methods for addressing current issues of wall construction. Conclusion. Based on the conducted
analysis, construction 3D-printing technology has been examined and justified as an alternative to manual bricklaying.
The study identifies the conditions under which the use of 3D-printing is expedient in the erection of exterior non-load-
bearing walls in reinforced concrete frame buildings.

Keywords: reinforced concrete frame construction technology; exterior non-load-bearing walls; construction
3D-printing technologies; technologies for filling exterior walls of reinforced concrete frame buildings; technology
for erecting exterior non-load-bearing walls in reinforced concrete frame buildings

IloctanoBka npodGjemu. 30UTbIIEHHS  BHUMAarae py4Hoi nparii MyJsipiB. Pyuna mpaus e
YaCTKHU BHCOTHHUX OyiBeNb, 1m0 Moy 0BaH1 3a BIJINOBI/Ia€ cTpaTerii MexaHizaiii OyaiBeTbHUX

TEXHOJIOTIEI0 MOHOJIITHO-KapKacHOro  poOiT, BUTPATH Ha 3apoO0iTHY IJIaTy MyJIspiB, Ha
OyIIBHUITBA 3 KOXXHHUM pOKOM OUIbIlIae.  MpsIMy MaloTh BIUIUB Ha BapTICTh OJMHUII
OcHOBHUMM TiepeBaraMu Oy[iBelb MOHOJIITHO- ~ 00’€My 30BHIIIHBOI CTIHM 0araTrornoBepXiBKU
KapKacHOI KOHCTPYKIi, Mepea LErNISHUMH,  MOHOJITHO-KapKacCHOT KOHCTPYKII.

30ipHO-MOHOJIITHUMHU Ta NaHeTbHUMHU ®opmy.1I0BaHHA MeTH cTaTTi. Mertoro
OaratomoBepXiBKaMH €: BHCOKA IIBHUJIKICTh JOCJIDKEHHS €  OTJIAHYTH TEOPETHYHI
OyIiBHUIITBA, ONTHMAalbHI BHUTpATH Mpaii Ha MOJIO’KEHHS Ta MPAKTUYHI PEeKOMEH/allii 11010
OyIIBHUITBO, BUIbHE IIJIaHYBaHHA KBapTUp,  OOIPYHTOBAHOTO BUOOpY TEXHOJOT1H

ONTUMallbHA BapTICTh JKWTJIA, TOJETHIeHAa  3allOBHEHHS 30BHIMIHIX CTIH MOHOJITHO-
KOHCTpPYKIIisl, MpaBWJIbHA T€OMETPis 1 BUCOKAa  KapKacHUX  CIOpYA, OKPECITUTH  Mexi
MIIHICTb 3aJ11300€ TOHHUX KOHCTPYKIIH,  JOCHIJKEHHS po3poOKu AITOPUTMY
BIJICYTHICTb yCcaaKu 3a]1300€TOHHUX  JOLIIBHOCTI BHOOpPY MarepiasliB 3allOBHEHHS
KOHCTPYKIii. OHNUM 3 eTaIliB 3BeIeHHsS OyiBJII  BIIHOCHO  OKpeMux  ¢aktopiB  BHUOOpY,
32 MOHOJITHO-KapKaCHOIO TEXHOJIOTIEI0 €  OKPECIUTH MeX1 JOCHTIIKEHHS MOKJIMBOCTI
3BEJICHHs 30BHIIIHIX HeHecyuux CTiH. Hapa3i  BuKoOpucTaHHsS TexHoJoriii OyniBenbHOoro 3D-
OCHOBHMMHM  MaTepiajamMH Uil  3BEIEHHS  JPYKy Yy Ipolieci 3allOBHEHHS 30BHILIHIX CTIH
30BHIIIHIX HEHECHUX CTIH €: Ierna, ra3o0J0K,  MOHOJITHO-KapKacHHUX OyziBens Ta (akropu
KepamoOok. Jleski 3 X MaTepiaiiB BIIHOCHO  BUOOPY AaHOI TEXHOJIOTII MpH 3alIOBHEHHI.

BaXKKi, Jegki HemocraTtHbo MinHi. Coig O0’ekT JOCTIMKEeHHA —  TEXHOJIOIS
3a3HAYMTH, 1[0 TEXHOJIOTISA 3a SIKOI0 BUKOHYIOTh  3BEJICHHS ~ HEHECY4MX 30BHIIIHIX  CTiH
CHOPY/DKEHHsSI 30BHIIIHIX HEHECYYMX CTiH,  MOHOJIITHO-KapKacHUX Oy/iBesb Ta BU3HAYCHHS

117



VYkpaiHcbkuil xypHan OyaiBHULTBA Ta apxiTektypu, Ne 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

MEX1 BUKOPHCTAHHS TEXHOJIOT1H OyIiBEIIEHOTO

3D-apyky aisi  BUKOHAHHS  3allOBHEHHS
30BHIIIHIX CTIH MOHOJTITHO-KapKacHUX
OyiBeb.

IIpenmer goCHiIiKeHHSI —  TIPOIECH
3alIOBHEHHS 30BHIIIHIX CTIH MOHOJITHO-

KapKacHHX CIIOpYyJ, TpPOOJIeMH Ta METOAU
BUPIILIEHHS ICHYIOUMX TMpoOJeM 3arloBHEHHS
30BHIIIHIX CTIH MOHOJTITHO-KapKacHUX
OyliBEJIb.

PesyabraTn pgocaimxenn. Posrmsnatoun
HOBOOY/I0BU YKpaiHu, MOKHA 3a3HAYUTH, 10 Y
BCIX OONAacCHMX MEHTpax YKpaiHH BiJAalOTh
repeBary  MOHOJIITHO-KapKacHId  TEXHOJIOTi
3BEJICHHS 0araTonoBepXoBHX OyJiBenb. PuHOK
HOBOOYZIOB, TOOYJAOBaHMX 3a MOHOJITHO-
KapKacHOIO TEXHOJIOTIETO, HEBIUHHO
PO3BUBAETHCS, & OTHKE BJOCKOHAJICHHSI OJHOTO 3

eTarrB 3BEIEHHSI MOHOJIITHO-KapKaCHUX
OyniBenb, TaKOro, SIK 3allOBHEHHS 30BHIIMIHIX
CTiH, 3QJIUIIAETHCS AKTYATbHHIM.

Pyuna mpams  mymspiB - 3abe3medye
CTBOPEHHS 30BHILIHIX CTiH, 110 Y YaC PO3BUTKY
3ac00iB  MexaHi3allie He € JOBEpLICHOIO
TEXHOJIOT1€10 BUKOHAHHS UX poOIT.
OcHOBHUMH MaTepianamu, ()
BUKOPHCTOBYIOTBCSL Yy  TIPOIECi  3BEICHHS
30BHIIIHIX HEHECYYHX CTiH, € IIerJia, Ta300JI0K,
KepaMoOJIOK.

[licns mnpoBeAeHHS OTJSAAy HOBOOYIOB
o0acHUX HEHTPIB YKpaiHW, MO IUIaHyBaIHCh
BBECTH B eKcIulyaTarito y 2025 pomi, Oyio
BU3HAYEHO Yy BIJICOTKOBOMY 3Hau€HHI BUOIp
Marepialy 30BHINIHIX HEHecydyuX CTiH [1]
(tabm. 1).

Tabruysn 1

CratucTuka Bubopy MartepiajiB 1/ HeHecy4MX 30BHIlIHIX CTiH y HOBOOY10BaX 00/1aCHMX LeHTPIB YKpaiHu
(3a nanumu orasiay 2025 p.)

Hazpa maTepianmy 3armoBHEHHS 30BHIITHIX CTiH KinmpkicTh Y BiZICOTKOBOMY CITiBBiIHOIICHHI
T"a30010k (ra300eToH) 116 33 %
ITerma 127 36 %
Kepamobirox 102 29 %
Haiimommupenimmm Marepiajaom s ra3o0nok (puc. 1. 6), Ha TpeTboMy MicCIi
3allOBHEHHS  30BHINIHIX HEHECY4yuX CTiH  KepamoOmok (puc. 1, g) 1 ueTBepre Micie
MOHOJTITHO-KapKaCHUX 0araTomoBepXoBHX  IOCIAAarOTh HABICHI CKIIsHI cucTemu [2—4].

Oynisens € merna (puc. 1, a), Ha pyroMmy MicIi

Puc. 1. Mononimno-xkapxachi 6y0ieii 3 3an06HeHUMU 308HIUHIMU HEHEeCYYUMU CIIHAMU:
a — 306HIWHI CMIHU MOHOAIMHO-KapKacHoi 0yoieni i3 yeenu (KK « Cmpimencoxuiiy m. [lonmasa, Yxpaina),
6 — 306HIWHI CMIHU MOHOAIMHO-KAPKACHOT 0y0ieni i3 cazobnokie (KK «West Hally m. [qninpo, Yxpaina),
6 — 308HIWHI CMIHU MOHONIMHO-KapKacHoi 6ydiani i3 kepamoobnoka (KK «City House» m. Jlveis, Ykpaina)

Cepen anpTepHATUBY PYYHOT MTpalLli MyJIApiB
icHytoTh TexHousorii 3D-apyKy, IO akTHBHO
3HaXOSTh CBO€ 3aCTOCYBaHHS y OyIiBeNbHIN
ranmy3i. Hapasi Texnomnorii OyaiBensHoro 3D-
JpyKy TOIUpPEHi y OyAiBHUITBI NpPUBAaTHHX
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OymuukiB. OmHMM 3 TaKuUX TPHKIAIIB €
OyIIBHUIITBO MIPUBATHOTO OyIuHKa 3
3acTocyBaHHAM OyniBenbHOTO 3D-mpuHTEpa,
BupoOHuITBa Kommanii COBOD [5] (puc. 2).
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[

Puc. 2. 36edenns npusamnoeo 6yOuHKy i3 sacmocysanusam 6yoieeavnozo 3D-npunmepa xomnanii COBOD

Lo

[Ipuknanom oaHOrO 3 nepux OyaiBeTbHUX
00’eKkTiB, mo Oylu HaApyKOBaHI B YKpaiHi €
mkona y M. JIbBiB (puc. 3). byaiBis mkoau €
N00yIOBAaHOK,  3IUIIAIOCS

BJIAILITYBAaHHA

S

teputopii koo  OymiBimi.  BBectu B
eKCILTyaTallito KOy, 1o Oyiia HapyKoBaHa 3a
TEXHOJIOTIE0 Oy 1iBEJIBHOTO 3D-npyky
IUIaHYIOTh A0 KiHIs 2025 poky [6].

Puc. 3. Ooun 3 nepuux naopykoganux 6ydisenvHux 00 ’exmis,
Haopykoeanux 3D-npunmepom 6 Yrpaini — wkona (m. Jlvsie, Yrpaina)

BnpoBamkennsi TexHomnoriii OyAiBelIbHOTO
3D-npyKy mpH 3BeleHHI MpUBAaTHUX OyJIWHKIB
CTBOPIOE  NIEpEeAyMOBM /s  BHU3HAYCHHS
JOLUTBHOCTI BIPOBAKEHHS IUX TEXHOJIOTIN Y
MPOIEC CHOPY/UKEHHS BUCOTHMX MOHOJITHO-
KapKacHHX OyiBeIb.

Exonoro-ekoHOMIYHI TepeBaru Mepexoay
Ha 3D-npyk OyaiBenbHUX 00’ €KTIB Y KOHTEKCTI
INDUSTRU 4.0 OGyno neTanpHO PpO3IJISHYTO
panimie [7]. ABTopu AiWIUTH BUCHOBKY, 1110 3D-
JIpyK Ma€ 3HAaYHUN NOTEHIal A PO3BUTKY

OyniBenbHOI  Tamy3i  YKpaiHH,  OCKUIBKH
JO3BOJII€  MIJIBUIUTH  €KOJOTIYHICTh  Ta
eHeproeeKTHUBHICT,  OyJliBeNb, CKOPOTHTH

BUTpaTH dYacy Ta peCypciB Ha 3BEACHHSI
00’€KTiB, a TaKOX 3a0e3medye OUTBII TOCTYITHE

Ta mBHIKE OyniBHUUTBO. [locnmimkeHHs
moKasaiio, 1o 3actocyBaHHs 3D-apyky crpusie
3HWKEHHI0O  co0iBapTOCTI  OJMHUIN  IJIONI
OymiBeNbHOI KOHCTPYKII Ta CKOPOYEHHIO
TEpMiHiB OKYITHOCTI 1HHOBaLIHOTO
OyaiBeIbHOTO Oi3Hecy. Kpim TOTO,
BIIPOBA/KEHHSI IIMX TEXHOJIOTIMl  CTBOpIOE
nepeyMOBH Ut PO3BHUTKY

119

BUCOKOKBaJIi(hiKOBAaHOT'O NIEPCOHAILY Ta
MiIBUIICHHS  €()EeKTHBHOCTI  OyIiBEIBHOTO
nporecy B LuioMy, 1o pobuts 3D-npyk
NEePCIEKTUBHUM 1HCTPYMEHTOM MOJIEpHi3amii
YKpaiHChKOI Oy 1iBEIbHOI raysi.

PesynbraTi HayKOBHX JOCIHIDKEHB, IO
HafpaBlIeHI Ha po3poO0Ky HayKOBHX OCHOB
CTBOpPEHHS BITYM3HIHOT apXiTeKTypHO-
KOHCTPYKTHBHO-TE€XHOJIOT1YHOT CHUCTEMHU
OyniBHUIITBA MeTOZI0OM 3D-1IpyKy mpecTaBiieH1
y MoHOTrpadii «ApXiTEeKTYpPHO-KOHCTPYKTHBHO-
TexHoJsoriyHa cuctema 3D-npyky OyniBenbHUX
00’exTiB» [8].

Ornsin koHCTpYKLIiK 3D-npuHTEpa Ta Orsia
TEXHOJIOTIYHUX pillleHb OYyJI0 pO3IISHYTO Y
HAYKOBHUX cTarTsx [9—12].

OcHOoBHUMM TpoOJIeMaMU BUKOPUCTAHHS
JaHOT TEXHOJNOTii y Tporeci 3BEICHHS
MOHOJIITHOI'O KapKacy MOHOJIITHO-KapKacHUX
0araTormoBepXxoBUX OyiBEeNb €. HEIOCTATHS
MILHICTE CTiH, KOJIOH, HaJpyKOBaHUX
OyaiBeTbHIM 3D-npunTepom, BIZICYTHS
KOHCTpYKLia 3D-npuHTepa 31aTHA IpYyKyBaTH
OyziBenbHY CyMill 3 apMaTypHUIl MOsIC.
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OmHak 1l  HEJOOJIKM HE  3aBagdTh
BUKOPUCTaHHIO  TexHoiyorii  3D-apyky vy
CHOPY/DKCHHI  30BHIIIHIX HEHECYYHX CTiH,
MILHICTh ~ SKHX  3MOXE  3aJJOBOJIbHUTH
texHosoris 3D-apyky.

v MOHOJIITHO-KapKacHUX OyHiBIIAX
30BHIIIHI ~ HEHeCy4l CTIHM, HaJIpyKOBaHI

OyniBenpbHUM 3D-mpUHTEpPOM, CKIAAIOTHCS 3
HACTYITHOTO: HAJPYKOBaHI HE3’€MHI OmaryOKH,
30BHIIIHS 1 BHYTPIIIHS, 3 JITKOTO OETOHY, MIXK
AKUMH €  mpoctip.  Janmii  mpocrtip
PEKOMEHIYEThCS ~ 3allOBHIOBATH  PIIKUMH
YTEIUTIOIUNMU MaTepiaiaMH, MicCIis 3aCTUTaHHS
SIKHX Oyne YTBOPECHUH TETLIO Ta
3BYKOIIOTJIMHAIOYHMI TPOMIAPOK, MK JIBOMA
Ha/IPyKOBaHUMH CTiHAMH.

JlaHHA TEXHOJIOTiS IOKJIMKaHA 3aMiHUTH
pY4YHy TMpami MyJspiB, IO TEOPETUYHO
301IBIIUTH IIBHJIKICTh CIOPY KEHHS
30BHINIHIX CTiH, 3MEHIINTHh BapTICTh OIWHUII
00’ €My 30BHIIIHBOI CTIHH, IIOKPALIUTH SKICTh Ta
(hi3uKO-MexaHIYH1 BJIACTHUBOCTI CTiHH.

OpHak 1 TEXHOJOTIs norpedye
BHCOKOBAPTICHOTO 00J1aJHAaHHS — OY/1IBEJILHOTO
3D-npuHTEpYy, TEXHIYHOTO TEPCOHAITY JUIs
00cITyroByBaHHs JaHO1 OyAiBEIbHOI MAIWHH,

po3polsieHHsT  OymiBeNbHUX  HOPM  JUIS
BUKOPUCTAHHS 1IIl€i TEXHOJOrii y mporeci
3BEJICHHSA MOHOJIITHO-KapKaCHUX

0araTonoBepXoBHUX OY/iBEIIb.
BucHoBku

Crnin 3a3HaYMTH, IO BiJICYTHICTH METOMY
BUOOpY MaTepiaiy 3allOBHCHHS 30BHIIIHIX CTiH
€  BIIKpUTHM  TUTaHHSAM, a  HayKOBE
JOCTIPKeHHST 1[bOTO0 TUTAHHS TMOKPAIIUTh Ta
MOJIETIIUTE POOOTY MPOEKTHUX OpTaHi3alliid Ta

30UTBIINTH MPABWIBHICTh BHOODY
3aMOBHIOIOUOTO MaTtepiany, B 3aJeKHOCTI BiJl
BUXITHUX  TapaMeTpiB Ta  NpHU3HAYCHHS
OaraTornoBepxoBoi Oy IiBIIi.
Bupimennss npoOiemu
METOAY  CIOPYJKEHHS
MOHOJITHO-KapKacHUX  OyaiBeslb, J103BOJIE
M ABUIIUTH TEXHOJIOTIYHICTh BHUKOHAHHSA
OymiBenbHHX pOOIT, 3MEHIICHHS BiJICOTKA
PYYHOI Mparli nmpy 3BEJeHHI 0araTormoBepXiBOK
MOHOJTITHO-KapKacHO1 KOHCTpyKuii. Jlo Toro x,
BIPOBAJDKCHHST TEXHOJIOTIH OyaiBensHOro 3D-
JIPYKy MOKJIMKAHO 3MEHIIUTH BapTICTh MIEBHOTO

BIOCKOHAJICHHS
30BHIIIHIX  CTIH

00’eMy 30BHINIHBOI HEHECY4YOoi CTiHH Ta
301IbIICHHS (bi3UKO-MeXaHIYHUX
BJIACTUBOCTEN.

OpHak, 3amporOHOBAaHA TEXHOJOTIS, IO
nependavae BUKOPUCTAaHHS OyniBesnbHOTO 3D-
NpUHTEpa, MOTpedye BHCOKOKBANi(PiKOBAHOTO
NEPCOHATY ISl TEXHIYHOTO OOCIYrOBYBaHHS
OyaiBenbHOI MaIIuHU Ta pPO3poOKHU
OyiBeIbHUX HOPM Ha BUKOHAHHS JaHUX POOIT.

OTxe, 3ampormoHOBaHA iAesd BHMAarae
BHUBUYEHHS, PO3POOKU TEXHIYHOTO O0JIaHAHHS,
NPOPaxyHOK  BapTOCTI  MEBHOTO  00’emy
HAJIPYKOBAaHOi HEHECY4Yoi CTiHM MOHOJITHO-
KapkacHoi  OyniBmi  OynmiBenmsHum — 3D-
NPUHTEPOM Ta TOPIBHSAHHS 3 TPAAHIIHHUMHU
METOAAMU CTIOPYIXKEHHS 30BHIIIHIX HEHECYUUX
CTIH, 3a TEXHOJIOTIEK0 PYYHOI  KIAJKH,
CTaHJAPTHUMHM  MaTepiaJlaMd  3allOBHEHHS
(merma, ra300J0K, KepaMoOJIOK). JlominpHICTh
JIOCITI JUKSHHS CHOPYIKEHHS 30BHIIIHIX
HEHECYYMX CTIH € IJIKOM OOTpyHTOBAaHO, Ha
T 3pPOCTAI0uOr0 TOUIMPEHHS TEXHOJOTIH
OyniBenbHOTrO 3D-NpYyKY.
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	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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