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PIPELINE-ПIДХIД ДО АВТОМАТИЗОВАНОГО ЗБОРУ ТА
ПОПЕРЕДНЬОЇ ОБРОБКИ ВIДКРИТИХ ДАНИХ

У роботi запропоновано pipeline-пiдхiд до автоматизованого збору та попередньої
обробки вiдкритих даних, що iнтегрує етапи збору, очищення, трансформацiї та оцiню-
вання якостi в єдиний iтеративний процес. Наукова новизна полягає у трьох складо-
вих: (1) формалiзована система методологiчних принципiв (вiдтворюванiсть, модуль-
нiсть, розширюванiсть, вимiрюванiсть), адаптована до гетерогенних вiдкритих дже-
рел; (2) iтеративний механiзм feedback loop, що забезпечує керування процесом оброб-
ки на основi кiлькiсної оцiнки якостi; (3) математична модель оцiнювання якостi даних
𝑄(𝐷) на основi стандарту ISO/IEC 25012 з теоретично обґрунтованими властивостя-
ми обмеженостi, монотонностi та коректностi граничних випадкiв. Пiдхiд апробовано
на реальних даних порталу вiдкритих даних України (data.gov.ua): з використанням
CKAN API зiбрано 95 наборiв метаданих та проведено їх обробку за основними ета-
пами pipeline. Iнтегральний показник якостi зрiс з 𝑄(𝐷) = 0.7720 до 𝑄(𝐷) = 0.8222
(прирiст Δ𝑄 = +6.5%). Найбiльший внесок у покращення якостi забезпечив етап
очищення, тодi як показник актуальностi залишився низьким (𝑄tim = 0.2886) через
значний середнiй вiк даних (1031 день). Отриманi результати демонструють, що за-
пропонований пiдхiд є практично ефективним iнструментом для пiдвищення якостi
вiдкритих даних та виявлення системних проблем їх актуальностi, що обмежують
можливостi подальшого аналiтичного використання.

Ключовi слова: вiдкритi данi, вебскрейпiнг, API, pipeline, якiсть даних, feedback
loop, ISO 25012, CKAN.

1. Вступ. Вiдкритi данi вiдiграють важливу роль у задачах аналiзу соцiально-
економiчних процесiв, пiдтримцi прийняття рiшень та розвитку цифрових сер-
вiсiв [1, 8]. Значна частина таких даних доступна через вебресурси або API, що
створює передумови для автоматизацiї їх збору та обробки. Водночас вiдкритi
данi характеризуються високою гетерогеннiстю структури, вiдсутнiстю єдиних
стандартiв представлення та нерегулярнiстю оновлення, що iстотно ускладнює
їх iнтеграцiю та подальше аналiтичне використання.

Традицiйнi пiдходи до обробки даних, зокрема ETL-архiтектури, орiєнто-
ванi переважно на корпоративнi середовища зi стабiльною схемою даних та
контрольованими джерелами. У контекстi вiдкритих даних такi пiдходи мають
низку обмежень: вiдсутнiсть iтеративного механiзму контролю якостi, недоста-
тня адаптивнiсть до гетерогенних i нестабiльних джерел, а також вiдсутнiсть
формально обґрунтованої моделi оцiнювання якостi.

Таким чином, виникає потреба у розробцi pipeline-пiдходу, який поєднує ав-
томатизований збiр даних, їх iнтеграцiю та попередню обробку з формалiзова-
ним оцiнюванням якостi та механiзмом зворотного зв’язку.

Метою роботи є розробка pipeline-пiдходу до автоматизованого збору та по-
передньої обробки вiдкритих даних, а також його апробацiя на реальних даних
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порталу вiдкритих даних України.
Наукова новизна роботи полягає у трьох складових. По-перше, запропонова-

но iтеративну архiтектуру обробки даних з механiзмом feedback loop, що забез-
печує адаптивне керування pipeline на основi показника якостi. По-друге, сфор-
мовано систему методологiчних принципiв — вiдтворюванiсть, модульнiсть, роз-
ширюванiсть i вимiрюванiсть, — адаптовану до умов гетерогенних вiдкритих
джерел. По-третє, розроблено математичну модель оцiнювання якостi даних
𝑄(𝐷) на основi стандарту ISO/IEC 25012 з аналiтично доведеними властиво-
стями обмеженостi, монотонностi та коректностi граничних випадкiв.

Практична значущiсть роботи пiдтверджується результатами апробацiї на
реальних даних порталу data.gov.ua, де продемонстровано зростання iнтеграль-
ного показника якостi даних та виявлено системнi проблеми їх актуальностi.

2. Постановка задачi. Нехай задано множину вiдкритих джерел даних

𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, . . . , 𝑆𝑘}.

Результат збору даних визначається як об’єднання iнформацiї, отриманої з
кожного джерела:

𝐷raw =
𝑘⋃︁
𝑖=1

𝐶(𝑆𝑖), (1)

де 𝐶(𝑆𝑖) — оператор збору даних з джерела 𝑆𝑖.
Метою є побудова оператора попередньої обробки 𝑃 , який забезпечує пере-

творення сирих даних у якiсний набiр:

𝐷clean = 𝑃 (𝐷raw), (2)

тобто реалiзується послiдовнiсть перетворень

𝑆
𝐶−→ 𝐷raw

𝑃−→ 𝐷clean.

Основною вимогою є пiдвищення якостi даних:

𝑄(𝐷clean) ≥ 𝑄(𝐷raw), ∆𝑄 = 𝑄(𝐷clean)−𝑄(𝐷raw) → max . (3)

Для досягнення цiєї мети вводиться iтеративна процедура обробки даних з
механiзмом зворотного зв’язку (feedback loop), що дозволяє адаптивно коригу-
вати параметри обробки залежно вiд отриманого значення 𝑄(𝐷).

3. Опис pipeline-пiдходу. Запропонований пiдхiд автоматизованого збору
та попередньої обробки вiдкритих даних базується на iнтегрованому pipeline-
пiдходi та позитивiстськiй дослiдницькiй парадигмi. Його метою є формування
узгодженого, вiдтворюваного та придатного для аналiзу набору даних 𝐷clean з
гетерогенних вiдкритих джерел.

Пiдхiд ґрунтується на чотирьох ключових принципах. По-перше, принцип
вiдтворюваностi передбачає, що кожен етап обробки є формалiзованим i мо-
же бути вiдтворений незалежним дослiдником за фiксованих параметрiв. Це
забезпечується явним визначенням операторiв збору 𝐶 та обробки 𝑃 , а також
параметрiв pipeline.
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По-друге, принцип модульностi означає, що pipeline представлено як су-
купнiсть функцiонально незалежних компонентiв (збiр, iнтеграцiя, очищення,
трансформацiя, оцiнювання), кожен з яких може бути змiнений без впливу на
iншi етапи.

По-третє, принцип розширюваностi забезпечує можливiсть додавання нових
джерел даних або критерiїв оцiнювання якостi без змiни загальної архiтекту-
ри системи, що є критично важливим для вiдкритих даних з їх динамiчною
природою.

По-четверте, принцип вимiрюваностi якостi передбачає використання iнте-
грального показника 𝑄(𝐷) для оцiнювання результату кожного етапу обробки.
У випадку, якщо 𝑄(𝐷) < 𝑄min, активується механiзм зворотного зв’язку, який
iнiцiює повторну обробку даних iз скоригованими параметрами.

На вiдмiну вiд класичних ETL-пiдходiв, запропонований пiдхiд реалiзує iте-
ративну архiтектуру. Пiсля кожного циклу обробки обчислюється показник яко-
стi𝑄(𝐷), i у разi невиконання умови𝑄(𝐷) ≥ 𝑄min параметри обробки адаптивно
змiнюються, пiсля чого цикл повторюється. Такий пiдхiд перетворює pipeline з
лiнiйного на адаптивний i забезпечує поступове покращення якостi даних.

Структурно пiдхiд включає п’ять основних етапiв: збiр даних (через API або
вебскрейпiнг), iнтеграцiю (узгодження форматiв i структур), очищення (усуне-
ння пропускiв i помилок), трансформацiю (нормалiзацiя та формування похi-
дних ознак) та оцiнювання якостi (обчислення 𝑄(𝐷)). Послiдовнiсть цих етапiв
утворює єдиний iнтегрований процес обробки вiдкритих даних.

4. Математична модель оцiнювання якостi даних. Для формалiзацiї
процесу оцiнювання якостi введемо iнтегральний показник 𝑄(𝐷), що визначає-
ться як зважена сума часткових критерiїв:

𝑄(𝐷) =
𝑛∑︁
𝑖=1

𝑤𝑖𝑄𝑖(𝐷),
𝑛∑︁
𝑖=1

𝑤𝑖 = 1, 𝑤𝑖 ≥ 0, (4)

де 𝑄𝑖(𝐷) — частковi показники якостi, 𝑤𝑖 — вiдповiднi ваговi коефiцiєнти.
Вiдповiдно до стандарту ISO/IEC 25012 [11] обрано чотири критерiї, що є

критичними для вiдкритих даних i можуть бути обчисленi без зовнiшнiх ета-
лонiв: повнота, узгодженiсть, унiкальнiсть та актуальнiсть.

Формально визначимо вiдповiднi показники.

𝑄comp(𝐷) = 1− 𝑁missing

𝑁total
, (5)

𝑄cons(𝐷) =
𝑁consistent

𝑁total
, (6)

𝑄uniq(𝐷) = 1− 𝑁duplicates

𝑁total
, (7)

де 𝑁total — загальна кiлькiсть записiв, 𝑁missing — кiлькiсть пропущених зна-
чень, 𝑁consistent — кiлькiсть записiв, що задовольняють правила узгодженостi,
𝑁duplicates — кiлькiсть дубльованих записiв.
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Актуальнiсть даних визначається як експоненцiально спадна функцiя часу:

𝑄tim(𝐷) =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑒−𝜆(𝑡current−𝑡𝑖), 𝜆 > 0, (8)

де 𝑡𝑖 — момент останнього оновлення запису, 𝜆 — параметр, що визначає швид-
кiсть втрати актуальностi.

Iнтегральний показник якостi має вигляд:

𝑄(𝐷) = 𝑤1𝑄comp + 𝑤2𝑄cons + 𝑤3𝑄uniq + 𝑤4𝑄tim. (9)

Ваговi коефiцiєнти можуть визначатися рiзними способами: рiвновагово
(𝑤𝑖 = 1/𝑛), експертно (метод AHP) або адаптивно залежно вiд характеристик
вхiдних даних.

Побудована модель має такi властивостi. По-перше, обмеженiсть: 0 ≤ 𝑄(𝐷) ≤
≤ 1, оскiльки кожен частковий критерiй належить iнтервалу [0, 1], а 𝑄(𝐷) є їх
опуклою комбiнацiєю. По-друге, монотоннiсть: покращення будь-якого з крите-
рiїв не зменшує значення 𝑄(𝐷). По-третє, коректнiсть граничних випадкiв: для
iдеального набору даних 𝑄(𝐷) = 1, тодi як при наявностi системних дефектiв
(пропуски, дублiкати, застарiлiсть) значення 𝑄(𝐷) зменшується вiдповiдно до
їх внеску.

5. Архiтектура iнтегрованого pipeline та алгоритм обробки даних.
Запропонована архiтектура pipeline реалiзує iтеративний процес обробки вiд-
критих даних з використанням механiзму зворотного зв’язку. Основною вiдмiн-
нiстю вiд класичних ETL-пiдходiв є iнтеграцiя оцiнювання якостi безпосередньо
у цикл обробки, що дозволяє адаптивно керувати параметрами процесу.

Pipeline включає п’ять основних етапiв: збiр даних, iнтеграцiю, очищення,
трансформацiю та оцiнювання якостi. Збiр даних здiйснюється переважно че-
рез API, що забезпечують доступ до структурованих даних у форматах JSON
або XML [5], тодi як вебскрейпiнг використовується як альтернативний пiдхiд
у разi вiдсутностi API [2]. Етап iнтеграцiї передбачає узгодження форматiв i
структур даних, очищення — усунення пропускiв, дублiкатiв та аномалiй [10],
а трансформацiя — приведення даних до узгодженого вигляду вiдповiдно до
принципiв “tidy data” [9].

Ключовим елементом архiтектури є механiзм feedback loop. Пiсля викона-
ння повного циклу обробки обчислюється iнтегральний показник якостi 𝑄(𝐷).
Якщо умова 𝑄(𝐷) ≥ 𝑄min не виконується, параметри обробки коригуються,
пiсля чого цикл повторюється. Таким чином, забезпечується iтеративне покра-
щення якостi даних.

Алгоритм обробки даних можна подати у формалiзованому виглядi. Нехай
задано множину джерел 𝑆 = {𝑆1, . . . , 𝑆𝑘}, порогове значення якостi 𝑄min та
максимальну кiлькiсть iтерацiй 𝑚𝑎𝑥_𝑖𝑡𝑒𝑟. Початково формується набiр даних
𝐷raw шляхом об’єднання результатiв збору з усiх джерел.

Далi виконується iтеративний процес:

𝐷(𝑡) integrate−−−−−→ 𝐷
(𝑡)
1

clean−−−→ 𝐷
(𝑡)
2

transform−−−−−→ 𝐷
(𝑡)
3 , (10)

𝑄(𝑡) = 𝑄(𝐷
(𝑡)
3 ). (11)
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Якщо 𝑄(𝑡) < 𝑄min, параметри обробки змiнюються:

𝜃(𝑡+1) = 𝑓(𝜃(𝑡), 𝑄(𝑡)), (12)

пiсля чого iтерацiя повторюється. Процес завершується при виконаннi умови
𝑄(𝑡) ≥ 𝑄min або досягненнi обмеження 𝑡 = 𝑚𝑎𝑥_𝑖𝑡𝑒𝑟.

Результатом роботи алгоритму є очищений набiр даних 𝐷clean та вiдповiдне
значення показника якостi 𝑄(𝐷).

6. Апробацiя на реальних даних. Для перевiрки ефективностi запро-
понованого пiдходу проведено експеримент на даних порталу вiдкритих даних
України data.gov.ua. Збiр здiйснювався через публiчний CKAN API [12] станом
на 10 квiтня 2026 року.

Початковий набiр даних𝐷raw мiстив𝑁 = 95 записiв iз 15 атрибутами, що вiд-
повiдають метаданим вiдкритих наборiв даних рiзних органiв державної влади.
Данi отримано шляхом виконання запитiв типу GET /api/3/action/package_
show. Для оцiнювання якостi використано рiвноваговi ваги 𝑤𝑖 = 0.25 та пара-
метр 𝜆 = 1/365, що вiдповiдає рiчному горизонту актуальностi.

Для обчислення показника узгодженостi 𝑄cons застосовано набiр правил,
зокрема: непорожнiсть ключових полiв, коректнiсть значення стану
(state = active), наявнiсть ресурсiв та узгодженiсть їх кiлькостi. У початко-
вому наборi виявлено 19 записiв iз порушеннями, що зумовило значення 𝑄cons =
= 0.8000.

Результати застосування pipeline наведено у таблицi 1.

Таблиця 1.
Динамiка показникiв якостi даних

Етап 𝑄comp 𝑄cons 𝑄uniq 𝑄tim 𝑄(𝐷)
𝐷raw 0.9993 0.8000 1.0000 0.2886 0.7720
Iнтеграцiя 1.0000 0.8000 1.0000 0.2886 0.7722
Очищення 1.0000 1.0000 1.0000 0.2886 0.8222
Трансформацiя 1.0000 1.0000 1.0000 0.2886 0.8222

Загальний прирiст якостi становив ∆𝑄 = 0.0502, що вiдповiдає вiдносному
зростанню на 6.5%.

Аналiз результатiв показує, що найбiльший внесок у пiдвищення якостi зро-
бив етап очищення, на якому було усунуто порушення узгодженостi, що призве-
ло до зростання 𝑄cons з 0.8000 до 1.0000. Етап iнтеграцiї мав незначний вплив,
тодi як трансформацiя не змiнила значення iнтегрального показника 𝑄(𝐷), але
пiдвищила аналiтичну придатнiсть даних.

Ключовим обмеженням якостi виявилася актуальнiсть даних: значення
𝑄tim = 0.2886 залишалося незмiнним на всiх етапах. Це пояснюється тим, що
значна частина наборiв не оновлювалась тривалий час (середнiй вiк записiв ста-
новить 1031 день). Таким чином, покращення цього показника можливе лише
за рахунок повторного збору даних, що пiдтверджує доцiльнiсть використання
механiзму feedback loop.

7. Висновки. У роботi запропоновано та апробовано pipeline-пiдхiд до
автоматизованого збору та попередньої обробки вiдкритих даних, який вiдрi-
зняється вiд класичних ETL-пiдходiв iнтеграцiєю оцiнювання якостi у процес

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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обробки та використанням iтеративної архiтектури з механiзмом зворотного
зв’язку.

Ключовим результатом є побудова математичної моделi оцiнювання якостi
даних 𝑄(𝐷) на основi стандарту ISO/IEC 25012, що враховує повноту, узгодже-
нiсть, унiкальнiсть та актуальнiсть даних. Запропонована модель має властиво-
стi обмеженостi, монотонностi та коректностi граничних випадкiв, що забезпе-
чує її теоретичну обґрунтованiсть i придатнiсть для практичного застосування.

Запропонована архiтектура pipeline реалiзує iтеративний пiдхiд до оброб-
ки даних, у якому показник якостi 𝑄(𝐷) виступає керуючим параметром. Це
дозволяє адаптивно коригувати параметри обробки та забезпечує поступове пiд-
вищення якостi даних до досягнення заданого рiвня.

Результати апробацiї на 95 реальних наборах даних порталу data.gov.ua по-
казали зростання iнтегрального показника якостi з 0.7720 до 0.8222, що вiдпо-
вiдає приросту ∆𝑄 = 0.0502 або 6.5%. Найбiльший внесок у пiдвищення якостi
зробив етап очищення, який забезпечив повне усунення порушень узгодженостi
даних.

Водночас встановлено, що ключовим обмеженням якостi вiдкритих даних
є їх низька актуальнiсть (𝑄tim = 0.2886), зумовлена значним часом вiдсутно-
стi оновлень (середнiй вiк записiв — 1031 день). Це свiдчить про системний
характер проблеми та пiдкреслює необхiднiсть перiодичного повторного збору
даних, що природно реалiзується в межах запропонованого механiзму feedback
loop.

Отриманi результати пiдтверджують ефективнiсть запропонованого пiдхо-
ду для роботи з гетерогенними вiдкритими даними та його придатнiсть для
застосування у задачах соцiального аналiзу, економiчних дослiджень i побудо-
ви аналiтичних систем.

Подальшi дослiдження можуть бути спрямованi на розширення набору кри-
терiїв якостi вiдповiдно до стандарту ISO/IEC 25012, автоматизацiю визначен-
ня вагових коефiцiєнтiв та параметра 𝜆, а також iнтеграцiю методiв машинного
навчання для пiдвищення ефективностi процесiв очищення та обробки даних.

Конфлiкт iнтересiв

Автор заявляє, що не мають конфлiкту iнтересiв щодо даного дослiдження,
включаючи фiнансовий, особистий, авторський або будь-який iнший, який мiг
би вплинути на дослiдження, а також на результати, представленi в данiй статтi.

Фiнансування

Дослiдження було проведено без фiнансової пiдтримки.

Доступнiсть даних

Усi данi доступнi в цифровiй або графiчнiй формi в основному текстi руко-
пису.

Використання штучного iнтелекту

Автор пiдтверджує, що при створеннi даної роботи вiн не використовував
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Morenets V. I. Pipeline-based approach to automated collection and preprocessing
of open data.

This paper presents a pipeline-based approach to automated collection and preprocess-
ing of open data. Three original components distinguish it from classical ETL approaches:
(1) a feedback loop mechanism that makes the pipeline iterative; (2) a system of method-
ological principles for heterogeneous open data sources; (3) a data quality model 𝑄(𝐷)
based on ISO/IEC 25012 with analytically justified properties.
The proposed approach was validated on 95 real datasets from the data.gov.ua portal using
the CKAN API (April 2026). The results demonstrate an improvement of the integral
quality indicator from 0.7720 to 0.8222, corresponding to Δ𝑄 = 6.5%. The dominant
limitation of data quality was timeliness (𝑄tim = 0.2886, mean record age 1031 days),
with 51.6% of datasets not updated for more than two years. This result confirms the
practical importance of the proposed feedback loop mechanism for iterative data quality
improvement.

Keywords: open data, API, CKAN, pipeline, data quality, feedback loop, ISO/IEC 25012,
ETL.
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