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R.A. Chizhenkova 

MATHEMATICAL ANALYSIS OF BIBLIOMETRICAL 

INDICES OF NEUROPHYSIOLOGICAL INVESTIGATIONS 

OF ACTION OF ELECTRIC FIELDS 

(MEDLINE-INTERNET) 

Abstract. Bibliometrical data on investigations carried out in different 
neurophysiological objects (the brain, the cortex, neurons, nerves) with application 
of electrical fields are presented. Quantitative characteristics of published works of 
choose subdivisions during 35-year time interval (1966-2000) be considered. 
Dynamics of number of published works of these trends is analyzed. Conclusion 
about prospects of investigations of effects of non-ionizing radiation in 
neurophysiological objects is done. 

Keywords: bibliometric indices, neurophysiology, electric fields, holistic brain, 
cerebral cortex, neurons, nerves, non-ionizing radiation 

Introduction 

Electromagnetic phenomena were observed already in antiquity [17]. 

Biological effects of electromagnetic fields (EMF) of different kinds 

have known for many centuries also, although sense organs for these 

factors are absent Technological progress led to proliferation of large 

number of sources of electromagnetic irradiation and in consequence in-

creased interest of researchers to their influence on animals and hu-

mans. In the middle of XX century period of intensive investigation of 

biological effects of non-ionizing radiation arose. Action of EMF of wide 

frequency and intensity range is examined, including magnetic and elec-

tric fields (EF). 

Undoubtedly the nervous system is of great significance in reac-

tions of organism to different EMF [6]. Neurophysiological alterations 

made by EMF were considered in series of our works [1-7, 10, 13-15]. 

Bibliometrical analysis of published material on neurophysiological 

aspects of action of such physical factors was not carried out up to now. 

Therefore we began bibliometrical research on this problem. Quantita-

tive characteristics of published works on above-mentioned trend were 

examined in our investigations. Information accumulated in world on 

neurophysiological effects of non-ionizing radiation during 35-year peri-

od in the later half of the XX century (1966-2000) was considered. 

Preliminary  information on general results was presented in our 

© Chizhenkova R.A., 2010 
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recent papers [8, 16]. Then quantitative characteristics of published 

works on neurophysiological effects of EMF, of individually microwaves, 

and magnetic fields were considered in detail [9, 11, 12]. 

The present work is devoted to examination of quantitative charac-

teristics of published works on influence of EF on different neurophys-

iological objects (the whole brain, the cortex, neurons, nerves).  

Materials and methods 

Quantitative characteristics of published works on neurophysiologi-

cal effects of EF in world during 35-year period in the later half of the 

XX-th century (1966-2000) were considered. Investigations were carried 

out on the base of the database "Medline" accessible through Internet. 

The numbers of published works on the present problem were deter-

mined by means of corresponding key words.  

At statistical analysis of the material the comparisons of sampling 

fractions of obtained data from their sum, from the total number of 

works with application of EF, and from the total number of works car-

ried out in corresponding neurophysiological objects are used. For calcu-

lations of statistical significance of distinctions between indicated data 

t-criterion for selective portions of variants was applied. 

Results 

In considered 35-yaer period the total number of published works 

carried out in different neurophysiological objects reached 1401300. The 

numbers of works performed in the brain, the cortex, neurons, nerves 

were 705259, 180602, 237160 and 278279 correspondingly. Number of 

works on effect of non-ionizing radiation was 21606, and from them 

works with application of EF was 3369 (15.59%). Number of neurophys-

iological works on influence of non-ionizing radiation was 5935, and 

from them only 699 was on action of EF (11.78%). 

General characteristics of received totalities are presented in table 

1. Sampling fractions of obtained data from their sum, from the total 

number of works with application of EF and from the total number of 

works carried out in corresponding neurophysiological objects are shown 

in table 2. Statistical comparison of indicated sampling fractions is re-

flected in table 3. Dynamics of the number of published works per-

formed in different neurophysiological objects and dynamics of the con-

sidered sampling fractions are demonstrated in tables 4-7. 
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Table 1 shows that investigations made on the whole brain and 

nerves with employment of EF predominate. Reason of such a phenome-

non is increased interest of specialists of applied sciences to examination 

of effects of physical factors in these neurophysiological objects [8, 16]. 

Table 1  

General data on the number of published works carried out in different 

neurophysiological objects with application of EF during 35-year period 

Objects 

Characteristics of totalities

Total number of 

papers in 35 

years 

Sampling 

variance 

Average number 

of papers in 1 

year 

Standard 

deviation 

1 232 89.53 6.63 1.59

2 70 20.94 2.00 0.77

3 176 22.97 5.03 0.81

4 221 38.10 6.31 1.04

5 699 507.50 19.97 3.81

Application: 1 - the brain, 2 - the cortex, 3 - neurons, 4 - nerves, 5- sum. 

Table 2 demonstrates that sampling fraction from total data in cor-

responding neurophysiological objects with EF (699) prevails in works 

carried out in the whole brain and nerve. Similar result was found at 

calculation of sampling fractions from total number of works with EF 

(3369). These facts conform to above-mentioned supposition. 

Table 2 

Sampling fractions of received data from their sum, from the total 

number of works with application of EF from the total number of works 

carried out in corresponding neurophysiological objects 

Objects 

Characteristics of totalities

Sampling frac-

tion from these 

data (%) 

Sampling fraction 

from total data 

with EF (%) 

Sampling fraction 

from total data in 

these objects (%) 

1 33.19 6.89 0.03 

2 10.01 2.08 0.04 

3 25.18 5.22 0.07 

4 31.62 6.56 0.08 

5 100.00 20.75 0.05 

Application: as in table 1. 
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Interesting phenomenon was observed at analysis of number of the-

se works performed in different neurophysiological objects (in the brain 

- 705259, the cortex - 180602, neurons - 237160, nerves - 278279).  In 

contradistinction to previous results the greatest sampling fractions 

from total number neurophysiological works were at works carried out 

nerve and neurons. By the way the number of investigations performed 

out in the whole brain predominate in general totality of neurophysio-

logical works.  

Table 3 

Comparison of sampling fractions of received data from their sum, from 

the total number of works with application of EF and from the total 

number of works carried out in corresponding neurophysiological objects 

Objects 

Comparison of sampling fraction of totalities 

Comparison of 

sampling fraction 

from these data 

(U) 

Comparison of 

sampling fraction 

from total data 

with EF (U) 

Comparison of sam-

pling fractions from 

total data in these 

objects (U) 

1 - 2 10.92 9.93 0.76 

1 - 3 3.31 2.87 7.58 

1 - 4 0.64 0.53 8.93 

2 - 3 7.61 7.06 5.12 

2 - 4 10.28 9.40 5.96 

3 - 4 2.67 2.34 0.72 

Application: statistically significant distinctions between distributions are 

underlined (U>1.96 corresponds to p<0.05, U>2.58 corresponds to p<0.01); the 

other designations as in table 1. 

Data of statistical analysis represented in table 3 prove existence 

and peculiarity of distinctions between different sampling fractions de-

scribed above. Indeed, published works carried out in corresponding 

neurophysiological objects with EF make different sampling fractions 

from their sum, from the total number of works with application of EF 

and from the total number of works in these neurophysiological objects.  

Dynamics of the observed bibliometrical indices during 35-year pe-

riod is presented in tables 4-7. 
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The considerable increase of the numbers of published works carried 

out in all used neurophysiological objects with application EF gradually 

developed during 35-year period (table 4).  

Table 4 

Dynamics of the number of published works carried out in different 

neurophysiological objects with application of EF during 35-year period 

Objects 

Indices for different five-year periods 

1966-

70 

1971-

75 

1976-

80 

1981-

85 

1986-

90 

1991-

95 

1996-

2000 

1 2 4 12 20 38 57 99

2 1 1 2 5 5 14 42

3 3 5 10 16 36 42 64

4 0 8 15 24 39 60 75

5 6 18 39 65 118 173 280

Application: as in table 1. 

Table 5 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried out 

in different neurophysiological objects with application of EF during 35-

year period from their total number 

Objects 

Indices for different five-year periods 

1966-

70 

1971-

75 

1976-

80 

1981-

85 

1986-

90 

1991-

95 

1996-

2000 

1 33.33 22.22 30.77 30.77 32.20 32.95 35.36

2 16.67 5.56 5.13 7.69 4.24 8.09 15.00

3 50.00 27.78 25.64 24.62 30.51 24.28 22.86

4 0.00 44.44 38.46 36.92 33.05 34.68 26.79

5 100 100 100 100 100 100 100

Application: as in table 1. 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried 

out in different neurophysiological objects during 35-year period from 

their total number was complex and unequal (table 5). The least propi-

tious periods for investigation of effects of EF on the cortex were in 

1971-1995. 

Pattern of dynamics of the sampling fractions (%) of published 

works carried out in different neurophysiological objects during 35-year 

period from the total number of works with application of EF were une-
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qual too (table 6).  Investigations of effects on the cortex were less pre-

sented in 1971-1995.  

Table 6 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried out 

in different neurophysiological objects during 35-year period from the 

total number of works with application of EF 

Objects 

Indices for different five-years periods 

1966-

70 

1971-

75 

1976-

80 

1981-

85 

1986-

90 

1991-

95 

1996-

2000 

1 3.92 4.55 4.72 5.59 5.80 6.64 8.97

2 1.96 1.14 0.79 1.40 0.76 1.63 3.80

3 5.88 5.68 3.94 4.47 5.50 4.89 5.80

4 0 9.09 5.91 6.70 5.95 6.99 6.79

5 11.76 20.45 15.35 18.16 18.02 20.14 25.36

Application: as in table 1. 

Table 7 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published neurophysiological 

works with application of EF during 35-year period from the total 

number of works carried out in corresponding neurophysiological objects  

Objects 

Indices for different five-year periods 

1966-

70 

1971-

75 

1976-

80 

1981-

85 

1986-

90 

1991-

95 

1996-

2000 

1 0.004 0.006 0.015 0.021 0.032 0.040 0.064

2 0.007 0.006 0.009 0.021 0.017 0.040 0.105

3 0.040 0.036 0.052 0.055 0.087 0.072 0.095

4 0.000 0.032 0.050 0.063 0.082 0.103 0.119

5 0.007 0.015 0.026 0.035 0.050 0.059 0.086

Application: as in table 1. 

As distinct from described results dynamics of sampling fractions 

(%) of published neurophysiological works with application of EF from 

the total number of works on these objects had other peculiarities (table 

7). In all cases the pronounced increase of the numbers of published 

works took place. 
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Conclusion 

The present bibliometrical investigations concern quantitative char-

acteristics of published works performed with application of EF in dif-

ferent neurophysiological objects during 35-year period of later half of 

XX century. Researches of effects of EF on the whole brain, the cortex, 

neurons and nerves were separately considered. The total number of 

published works was for period 1966-2000. Dynamics of the number of 

published works was analyzed. 

It was established the following main events. 

First, the published works on effects of EF were less than the same 

with on influence of other kinds of non-ionizing radiation (look at our 

other works [9, 11, 12]). 

Secondly, the published works on effects of EF upon the whole 

brain and nerves prevail, what differs from the same on action of other 

physical factors (look in works [9, 11, 12]). Similar data were observed 

at study of sampling fractions (%) from total data in different neuro-

physiological objects with EF and sampling fractions (%) from total 

number of works with EF. The point is that, such investigations are 

suitable for specialists of applied sciences. Researches on the cortex and 

on neuronal level are extremely difficult and are important for funda-

mental science. However at analysis of sampling fractions (%) from to-

tal number of corresponding neurophysiological works another phenom-

enon were revealed. Sampling fractions (%) of works on nerve and neu-

rons were in the lead, which was conditioned by distinction of startling 

total number of these works.   

Thirdly, gradual increase of the number of published works with 

application of EF during 35-year period takes place. But dynamics of the 

sampling fractions (%) of published works carried out in different neu-

rophysiological objects from their total number and from the total num-

ber of works with application of EF were complex and unequal. In both 

cases the least propitious periods for investigation of effects of EF on 

the cortex were in 1971-1995, what was absent at observation data with 

other factors [9, 11, 12]). However pattern of dynamics of all sampling 

fractions (%) of published neurophysiological works with application of 

EF from the total number of works on these objects had the pronounced 

increase.  
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Thus, obtained information showed distinction between results of    

bibliometrical analysis of published works on neurophysiological aspects 

of action of EF and other kinds of physical factors. Special feature of 

investigations of neurophysiological effects of EF consists in predomi-

nance of works carried out in nerves on a level with works in the whole 

brain, which is accounted to relative simplicity and accessibility of these 

objects. Neurophysiological researches of influence of EF belong mainly 

to specialists of applied sciences. For fundamental investigations of ef-

fects of EMF observations of events on the cortex and on neuronal level 

are necessary. Exactly such investigations can help to understand origin 

and organization of reactions on non-ionizing radiation including EF [8, 

16].   
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ÓÄÊ 519.766.4 

Ï.². Á³äþê, Ì.Ì. Êîíîâàëþê 

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÌÎÄÅË² ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÎ¯ 

ÂÎËÀÒÈËÜÍÎÑÒ² Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ Ã²ÁÁÑÀ  

Анотація. Розглянуто особливості побудови та програмної реалізації 
алгоритму оцінювання параметрів нелінійної моделі стохастичної волатиль-
ності. Наведено процедури оцінювання параметрів цієї моделі з використан-
ням методу Монте Карло для марковських ланцюгів на основі алгоритму Гібб-
са. Створено програмний продукт на Java, який можна застосовувати в ре-
жимі пакетної обробки даних і в реальному часі.  

Ключові слова: волатильность, метод Монте Карло, марковські ланцю-
ги, алгоритм Гіббса. 

Âñòóï 

Çàäà÷à îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ñòîõàñòè÷íî¿ âîëàòèëüíîñò³ 

(ÌÑÂ), ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó íåñòàö³îíàðíèõ 

ô³íàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â, íàáóëà âåëèêî¿ ïîïóëÿðíîñò³ çàâäÿêè êî-

ðåêòíîñò³ ¿¿ ñòðóêòóðè. Öå â³äîáðàæàºòüñÿ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïóáë³-

êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ ðîçâ’ÿçàííþ çàäà÷ ïîáóäîâè ³ çàñòîñóâàííÿ òàêèõ 

ìîäåëåé, îñîáëèâî ó ñôåð³ àíàë³çó ô³íàíñîâèõ ïðîöåñ³â. Ó á³ëüøîñò³ ç 

íèõ îïèñóþòüñÿ òåîðåòè÷í³ ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ [1]. 

Äëÿ òîãî ùîá äîñÿãòè âèñîêîãî ð³âíÿ àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³, íåîáõ³äíî 

êîðåêòíî îö³íèòè ¿¿ ïàðàìåòðè. Îäíèì ç ìîæëèâèõ ìåòîä³â îö³íþâàí-

íÿ ïàðàìåòð³â ö³º¿ ìîäåë³ º ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìàðêîâñüêèõ ëàí-

öþã³â (ÌÊÌË), ÿêèé ïî ñóò³ ´ðóíòóºòüñÿ íà ìíîæèí³ àëãîðèòì³â ãå-

íåðóâàííÿ ïñåâäîâèïàäêîâèõ âåëè÷èí òà ¿õ íàëåæíî¿ îáðîáêè, à ñàìå 

àëãîðèòìè Ìåòðîïîë³ñà, Ìåòðîïîë³ñà-Õàñò³íãñà òà àëãîðèòì Ã³ááñà. 

Äîêëàäí³øå äàíèé ìåòîä îïèñàíî ó ðîáîò³ [2]. 

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó Ã³ááñà äëÿ îö³íþâàííÿ 

ïàðàìåòð³â ÌÑÂ, à ñàìå ðåàë³çàö³¿ íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Java. Â³äî-

ìèì ïðîãðàìíèì çàñîáîì, ÿêèé ìîæíà çàñòîñóâàòè ïðè îö³íþâàíí³ 

ïàðàìåòð³â ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ ìîäåëåé, çîêðåìà ÌÑÂ, º ñåðåäîâè-

ùå OpenBUGS (Open Bayesian using Gibbs sampler). Öåé ïðîãðàìíèé 

ïðîäóêò ðåàë³çîâàíî íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Component Pascal. Â³í 

äàº ìîæëèâ³ñòü çàïðîãðàìóâàòè áàæàíó ìîäåëü, äî ÿêî¿ áóäå çàñòîñî-

âàíà ïðîöåäóðà ÌÊÌË, âèêîðèñòîâóþ÷è êîìàíäè OpenBUGS. Îö³íþ-

âàííÿ ïàðàìåòð³â ÌÑÂ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS äîêëàäíî îïèñàíî ó 

©  Á³äþê Ï.²., Êîíîâàëþê Ì.Ì., 2011
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ðîáîò³ [3]. Ñåðåäîâèùå OpenBUGS ìàº ïåâíó ñòóï³íü óí³âåðñàëüíîñò³, 

ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè éîãî äî ð³çíîìàí³òíèõ ìîäåëåé, 

ïðîòå éîãî âèêîðèñòàííÿ ïîòðåáóº ïåâíèõ íàâè÷îê ïðîãðàìóâàííÿ. 

Êð³ì òîãî, çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè îáìåæåíî ïàêåòíèì ðåæèìîì 

îáðîáêè äàíèõ. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî àëüòåðíàòèâíèé âàð³àíò 

ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó Ã³ááñà äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÌÑÂ, ðîçðîá-

ëåíèé íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Java. Öÿ ðåàë³çàö³ÿ íå º óí³âåðñàëüíèì 

ñåðåäîâèùåì (ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè ÌÑÂ), àëå íà â³äì³íó â³ä 

OpenBUGS, íå ïîòðåáóº â³ä êîðèñòóâà÷à ïåâíèõ íàâè÷îê òà ì³ñòèòü 

³íø³ ïåðåâàãè, ðîçãëÿíóò³ ó ö³é ðîáîò³. Âàæëèâî òàêîæ ïîð³âíÿòè ðå-

çóëüòàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ðåàë³çàö³é ìåòîäó îö³íþâàí-

íÿ. Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü òåîðåòè÷íèõ ðîá³ò, ìàéæå íåìàº 

ïðèêëàäíèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â, ïîñèëàþ÷èñü íà ÿê³ ìîæíà ïîð³â-

íþâàòè ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ. Ðîçðîáëåíà ðåàë³çàö³ÿ äàº ìîæëè-

â³ñòü ïîð³âíþâàòè ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ïðîãðà-

ìíî-òåõí³÷íèõ çàñîá³â. Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ Java – ñó÷àñíèé ³íñòðó-

ìåíò, ùî ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ, à òîìó âèêîðèñòàííÿ öüîãî ³í-

ñòðóìåíòàð³þ äàº ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â 

äîñë³äæåííÿ ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç àíàë³çîì ô³íàíñîâî-

ãî ðèíêó òà ³íøèõ íåñòàö³îíàðíèõ (ãåòåðîñêåäàñòè÷íèõ) ïðîöåñ³â. 

Ìîäåëü ñòîõàñòè÷íî¿ âîëàòèëüíîñò³ 

Âîëàòèëüí³ñòü àáî ñòóï³íü ì³íëèâîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó 

õàðàêòåðèçóþòü ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì, îá÷èñëåíèì çà óìîâíîþ 

äèñïåðñ³ºþ. ²ñíóº ê³ëüêà ìîäåëåé ç³ çì³ííîþ âîëàòèëüí³ñòþ [4]. Ó äà-

í³é ðîáîò³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ îáðàíî ìîäåëü ñòîõàñòè÷íî¿ âîëàòèëüíîñ-

ò³ ç äâîìà íåçàëåæíèìè ãàóñ³âñüêèìè ïðîöåñàìè á³ëîãî øóìó (íåïå-

ðåðâíà ÌÑÂ), çàïðîïîíîâàíà Òåéëîðîì [5]:  

 

,
1

,~

1,)(

1,

2

2

1

1

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ−

σ
μ

≥υσ+μ−φ+μ=

≥=

υ+

Nh

thh

tuey

ttt

t

h

t

t

  (1) 

äå ty – çíà÷åííÿ äîõîäíîñò³ ó ìîìåíò ÷àñó t ),,1( nt …= ; th – ëîã-

âîëàòèëüí³ñòü ó ìîìåíò ÷àñó t ; tu , tυ  – äâà íåçàëåæíèõ ãàóñ³âñüêèõ 
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ïðîöåñè á³ëîãî øóìó ç äèñïåðñ³ÿìè1 òà 2
υσ , â³äïîâ³äíî; μ ,φ , 2

υσ – ïà-

ðàìåòðè ìîäåë³, ÿê³ ïî ñóò³ º êîíñòàíòàìè. 

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ö³º¿ ìîäåë³. Äðóãå ð³âíÿííÿ ìîäåë³ 

â³äîáðàæàº ïîñë³äîâí³ñòü ëîã-âîëàòèëüíîñòåé, ùî óòâîðþº ñîáîþ ëàí-

öþã Ìàðêîâà, îñê³ëüêè êîæíå ìàéáóòíº çíà÷åííÿ 1+th  çàëåæèòü 

ò³ëüêè â³ä ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ th  ³ íå çàëåæèòü â³ä ìèíóëèõ. Öÿ ïîñ-

ë³äîâí³ñòü ëîã-âîëàòèëüíîñòåé óòâîðþº ñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ çà óìîâè, 

ùî 1<φ , à ïðè 1>φ  ïðîöåñ íåñòàö³îíàðíèé. Ïðè 1=φt  ïðîöåñ áóäå 

íå ïðîãíîçîâàíèì, îñê³ëüêè ìàéáóòíÿ ïîâåä³íêà 1+th  çàëåæèòü ò³ëüêè 

â³ä âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè. Ïðè ìîäåëþâàíí³ óìîâà 1>φ  ïðèçâîäèòü 

äî íåìîæëèâîñò³ çíàõîäæåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â. Çàãàëîì äëÿ êîðåê-

òíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîöåäóðè îö³íþâàííÿ âñ³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ íå 

ïîâèíí³ çà ìîäóëåì ïåðåâèùóâàòè 1 ( )1,1 2 <σ<μ υ . 

Ðåàë³çàö³ÿ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS 

Ïàêåò OpenBUGS – öå ïðîãðàìíèé ïðîäóêò ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ 

ðîçðîáëåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ôóíêö³é äëÿ ãåíåðóâàííÿ ðîçïîä³ë³â òà 

îá÷èñëåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåëåé; â³í ìàº çðó÷íèé ãðàô³÷íèé 

³íòåðôåéñ äëÿ êîðèñòóâà÷³â îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè Windows. Íà ïî÷àò-

êó ìîäåëþâàííÿ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS íåîáõ³äíî çàâàíòàæèòè àáî 

ñòâîðèòè ôàéë ç âõ³äíèìè äàíèìè, ôàéë ç ïî÷àòêîâèìè çíà÷åííÿìè 

ïàðàìåòð³â ³ ôàéë ç îïèñîì ÌÑÂ ó ñèíòàêñèñ³ OpenBUGS. Ôàéë ç 

îïèñîì ÌÑÂ òà äîêëàäíèé îïèñ ïðîöåäóðè îòðèìàííÿ îö³íîê ïàðàìå-

òð³â ÌÑÂ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS ðîçãëÿíóòî ó ðîáîò³ [3]. Âàðòî â³ä-

ì³òèòè, ùî ó ö³é ðîáîò³, íà â³äì³íó [3], âèêîðèñòàíî ³íø³ âõ³äí³ äàí³, 

íàâåäåí³ íèæ÷å. Ïàêåò OpenBUGS º ãîòîâèì äî çàñòîñóâàííÿ ïðîãðà-

ìíèì ïðîäóêòîì, àëå ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó Ã³ááñà ó öüîìó ñåðåäîâèù³ 

íå º äîñòàòíüî ïðîçîðîþ (îñîáëèâî äëÿ ïî÷àòê³âö³â), õî÷à äåÿê³ éîãî 

îñíîâè íàâåäåíî ó ðîáîò³ [3]. 

Çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó Ã³ááñà äëÿ ÌÑÂ 

Îïèñ ìàòåìàòè÷íèõ âèðàç³â, âèêîðèñòàíèõ ó öüîìó ðîçä³ë³, ´ðóí-

òóºòüñÿ íà ðîáîò³ [6]. Àëãîðèòì Ã³ááñà äëÿ ÌÑÂ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ 

êðîê³â: (1) – ³í³ö³àë³çàö³ÿ 0h  òà μ ,φ , 2
υσ ; (2) – ìîäåëþâàííÿ th ç 

2
\ ,,,,| υσφμyhh tt , nt ,,1 …= ; (3) – ìîäåëþâàííÿ μφσυ ,,,|2 hy ; (4) – ìî-
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äåëþâàííÿ 2,,| υσμφ h ; (5) – ìîäåëþâàííÿ 2,,| υσφμ h ; (6) – ïåðåõ³ä äî 2-

ãî êðîêó. 

Âèêîíàííÿ ïóíêò³â ç 2 ïî 5, âêëþ÷íî, º îäí³ºþ ³òåðàö³ºþ ðåàë³-

çàö³¿ àëãîðèòìó. Ìîäåëþâàííÿ çà Ã³ááñîì ïîòðåáóº âèêîíàííÿ äåê³ëü-

êîõ òèñÿ÷ ³òåðàö³é äëÿ ãåíåðóâàííÿ âèá³ðêè. Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþ-

âàííÿ îòðèìóºìî âåêòîðè îö³íîê ïàðàìåòð³â: μ , φ , 2
υσ . Ïåðåä ïî÷àò-

êîì ìîäåëþâàííÿ ïîòð³áíî çàâàíòàæèòè êîðåêòí³ äàí³. 

Îïèñ äàíèõ 

Çà äàí³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ âçÿòî îô³ö³éíèé îáì³ííèé êóðñ Ãðèâ-

íÿ/Äîëàð, ïðåäñòàâëåíèé Íàö³îíàëüíèì Áàíêîì Óêðà¿íè (ÍÁÓ) çà 

ïåð³îä ç 09/2010 ïî 12/2011; âåëè÷èíà âèá³ðêè 566=n . Íåõàé 1−tx  

òà tx – çíà÷åííÿ êóðñ³â âàëþò â ìîìåíò ÷àñó 1−t  òà t , â³äïîâ³äíî. 

Ïðè çðîñòàíí³ êóðñó âàëþò â³äíîøåííÿ 
1−t

t

x

x
 áóäå á³ëüøèì çà îäèíè-

öþ, ïðè çìåíøåíí³ êóðñó – ìåíøèì îäèíèö³. Â ÌÑÂ (1) âåëè÷èíîþ 

äîõîäíîñò³ â ìîìåíò ÷àñó t  º âåëè÷èíà ty , ùî äîð³âíþº ëîãàðèôìó â³-

äíîøåííÿ îáì³ííîãî êóðñó âàëþò, à ñàìå: 

 1
1

logloglog −
−

−== tt
t

t
t xx

x

x
y ,  

ÿêà ìîæå ïðèéìàòè äîäàòí³ àáî â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ. 

Ìîæå ìàòè ì³ñöå çíà÷íà çì³íà â êóðñàõ îáì³íó âàëþò. Ñóòòºâà 

ïîñòóïîâà çì³íà âåëè÷èíè äîõîäíîñò³ ty , íà â³äì³íó â³ä ñóòòºâî¿ òî÷-

êîâî¿ çì³íè ó ìîìåíò t , ìàéæå íå âïëèâàº íà îñòàòî÷íèé ðåçóëüòàò. 

Òîìó äîö³ëüíî çìåíøèòè âïëèâ òî÷êîâèõ çáóðåíü, ÿê³ ñèëüíî âïëè-

âàþòü íà òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ. Ç ö³ºþ ìåòîþ óñåðåäíèìî 

çíà÷åííÿ äîõîäíîñò³ îáì³ííèõ êóðñ³â çà âèðàçîì: 

∑
=

−− −−−=
n

i
iittt xx

n
xxy

1
11 )log(log

1
loglog , 

äå n  âåëè÷èíà âèá³ðêè )566( =n . 

Çì³íà ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè âåëè÷èíàìè îáì³ííèõ êóðñ³â çàçâè÷àé 

íå ñóòòºâà, ùî ïðèâîäèòü äî ìàëèõ çíà÷åíü âåëè÷èíè ty . Äëÿ ïîêðà-



 6 (77) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

16 ISSN 1562-9945 

ùåííÿ â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ çá³ëüøèìî ïîðÿäîê 

âåëè÷èíè ty  òàêèì ÷èíîì: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−−×= ∑
=

−−

n

i
iittt xx

n
xxy

1
11 )log(log

1
loglog100 . 

Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ âèá³ðêè äîõîäíîñòåé ìîæíà ïåðåõîäèòè äî 

ìîäåëþâàííÿ. 

Ìîäåëþâàííÿ 

Âèáåðåìî S , ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é àëãîðèòìó Ã³ááñà, ð³âíîþ 3000. 

Î÷åâèäíî, ùî íà ïî÷àòêó ñåàíñó ìîäåëþâàííÿ çíà÷åííÿ îö³íîê ïàðà-

ìåòð³â äîñèòü äàëåê³ â³ä ñòàö³îíàðíèõ. Òîìó îö³íêè ïàðàìåòð³â, 

îòðèìàí³ íà ïåðøèõ ³òåðàö³ÿõ àëãîðèòìó, íå ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè. 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç 0S  ïîðÿäêîâèé íîìåð ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó, ï³ñëÿ ÿêî-

ãî ïî÷èíàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â;çíà÷åííÿ 0S  äîð³â-

íþº 1000. Ðîçì³ðí³ñòü âåêòîð³â äîð³âíþº ð³çíèö³ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é 

àëãîðèòìó Ã³ááñà òà âåëè÷èíè, ï³ñëÿ ÿêî¿ ïî÷èíàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ 

âåêòîð³â ïàðàìåòð³â: 0SSniteration −= . Çíà÷åííÿ, ÿê³ äîáàâëÿþòüñÿ ó 

âåêòîðè, – öå ðåçóëüòàò ôóíêö³îíóâàííÿ àëãîðèòìó Ã³ááñà íà êîæí³é 

³òåðàö³¿:  

( )
iterationnμμμ=μ ,,, 21 … , 

( )
iterationnφφφ=φ ,,, 21 … , 

( )
iterationnσσσ=σ ,,, 21 … . 

Ïåðøèì êðîêîì ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó Ã³ááñà º ³í³ö³àë³çàö³ÿ ïà-

ðàìåòð³â òà âåêòîðà âîëàòèëüíîñò³, ðîçì³ðí³ñòü ÿêîãî äîð³âíþº ðîçì³-

ðíîñò³ âåêòîðà äîõîäíîñò³ ty  (íà îäèíèöþ ìåíøà çà âõ³äíó âèá³ðêó 

äàíèõ). Ïðèéìåìî òàê³ ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ: 0=th , 975,0=φ , 04,02 =συ

, 0=μ . Äðóãèì êðîêîì àëãîðèòìó º ìîäåëþâàííÿ âîëàòèëüíîñò³.  

Ìîäåëþâàííÿ th  

Ïðîöåäóðà îòðèìàííÿ îö³íêè âîëàòèëüíîñò³ θ,,| \ yhh tt , 

),,1( nt …=  ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ êðîê³â: (1) îö³íþâàííÿ ñåðåäíüîãî *
th ; 

(2) îö³íþâàííÿ äèñïåðñ³¿ 2ν ; (3) îö³íþâàííÿ ñåðåäíüîãî tμ ; (4) îö³íþ-
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âàííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿυ; (5) îö³íþâàííÿ âîëàòèëü-

íîñò³ th . 

Çíà÷åííÿ *
th  ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ êîæíîãî t )1,,1( −= nt …  çà âè-

ðàçàìè: 

1
*
1 )1( hh φ+φ−μ= , äëÿ 1=t ; 

{ }
)1(

)()(
2

11*

φ+

μ−+μ−φ
+μ= +− tt

t
hh

h , äëÿ 2,,2 −= nt … ; 

1
*

1 )1( −− φ+φ−μ= nn hh , äëÿ 1−= nt . 

Äèñïåðñ³ÿ äîð³âíþº: 
)1( 2

2
2

φ+

σ
=ν υ  äëÿ âñ³õ t , êð³ì 1=t òà 

1−= nt . Äëÿ öèõ çíà÷åíü t  äèñïåðñ³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 22
υσ=ν . 

Íàñòóïíèì êðîêîì º îö³íþâàííÿ ñåðåäíüîãî tμ : 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

ν
+=μ − 1

2

*2
2

* th
ttt eyh . 

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ñàìå ó öüîìó ð³âíÿíí³ çíà÷åííÿ äîõîä-

íîñò³ ty  âïëèâàº íà ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ. Íà îö³íþâàííÿ *
th  òà 2ν  

çíà÷åííÿ äîõîäíîñò³ ty  îáì³ííèõ êóðñ³â âàëþò âïëèâó íå ìàº, õî÷à 

ñàìå çíà÷åííÿ *
th  ìàº îñòàòî÷íèé âïëèâ íà òå, ÿêà îö³íêà âîëàòèëü-

íîñò³ áóäå îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ îäí³º¿ ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó 

Ã³ááñà.  

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, âèçíà÷åí³ íà ïîïåðåäí³é ³òåðàö³¿, âïëèâà-

þòü íà îö³íþâàííÿ *
th , â òîé ÷àñ ÿê îö³íþâàí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 

çàëåæàòü â³ä îö³íåíîãî çíà÷åííÿ âîëàòèëüíîñò³. Ñàìå òîìó ñóòòºâå 

òî÷êîâå çáóðåííÿ â îáì³ííèõ êóðñàõ, à îòæå ³ ó äîõîäíîñò³, ïðèçâî-

äèòü äî âåëèêîãî çíà÷åííÿ tμ . Òîä³ äëÿ íàñòóïíîãî t  çíà÷åííÿ *
th  

áóäå âåëèêèì. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ä³é º íåñòàö³îíàðí³ñòü îö³íîê, ùî 

îá÷èñëþþòüñÿ. Òîìó äëÿ îòðèìàííÿ òî÷í³øèõ ðåçóëüòàò³â îö³íþâàí-

íÿ âàðòî ïðèä³ëèòè óâàãó â³äñóòíîñò³ ñóòòºâèõ òî÷êîâèõ çáóðåíü ó 

âõ³äíèõ äàíèõ.  
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Îñòàíí³ì êðîêîì º çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóðè «ïðèéíÿòòÿ-

â³äõèëåííÿ» ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ âîëàòèëüíîñò³ th  ç ðîçïîä³ëîì 

),,|( \ yhhf tt θ . Ñïî÷àòêó ïðîïîíóºìî çíà÷åííÿ th  ç ðîçïîä³ëîì 

),|( 2νμttN hf . Ïîò³ì öÿ îö³íêà âîëàòèëüíîñò³ 

tttth εν+μ= , äå )1,0(~ Ntε , 

ïðèéìàºòüñÿ ç éìîâ³ðí³ñòþ  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−−= −− )1(

2
exp *

2

*

* *

tt
hht hhee

y

g

f tt .  

²íàêøå ïðîïîíóºòüñÿ íîâå çíà÷åííÿ th . Îòðèìàíå çíà÷åííÿ âîëà-

òèëüíîñò³ áóäå âèêîðèñòàíî ó ïîäàëüøèõ êðîêàõ îö³íþâàííÿ ïàðàìå-

òð³â çà àëãîðèòìîì Ã³ááñà. 

Ìîäåëþâàííÿ 2
υσ  

Çã³äíî ç àëãîðèòìîì Ã³ááñà, äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðà 2
υσ  íåîá-

õ³äíî çíàòè îö³íêè ïàðàìåòð³â μ , φ  òà âîëàòèëüí³ñòü th . Ïðèïóñòèâ-

øè, ùî ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

μφσ σ
υ 2

,
2

~,|2 S
IG r , ïàðàìåòð 2

υσ  ìîæíà çìîäåëþâàòè ðîç-

ïîä³ëîì:  

( ) ( )( )

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧
μ−φ−μ−+φ−μ−+

σ+
μφσ

∑
−

=
+σ

υ 2

)1()(

,
2

~,,,|

1

1

2
1

22
1

2

n

t
tt

r

hhhS
n

IGhy , 

äå IG  – îáåðíåíèé ãàììà ðîçïîä³ë. 

Òîä³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà 2
υσ  äîð³âíþº: 

( ) ( )( )

2

)1()(

,,|

1

1

2
1

22
1

2

−σ+

μ−φ−μ−+φ−μ−+
=μφσ

∑
−

=
+σ

υ
r

n

t
tt

n

hhhS

h . 

Ïðèéìàþòüñÿ 5=σr  òà rS σ×=σ 01,0 . 
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Ìîäåëþâàííÿ φ  

Äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòðà φ  íåîáõ³äíî çíàòè îö³íêè ïàðàìåòð³â 

2
υσ  òà μ , à òàêîæ îòðèìàí³ ðàí³øå îö³íêè âîëàòèëüíîñò³. Ïåðåä ïî÷à-

òêîì ìîäåëþâàííÿ ïîòð³áíî ³í³ö³àë³çóâàòè íåîáõ³äí³ äëÿ îö³íþâàííÿ 

çì³íí³: 0=φ
�

, 0=φk , 20)1( =φ , 5,1)2( =φ , 0=p , 0=φ , 98.0=e ,

100,1−=prob  òà ³íø³. Çàïðîïîíîâàíå çíà÷åííÿ *φ  âèçíà÷àºòüñÿ ç ðîç-

ïîä³ëó ),( φφ VN
�

, äå φ
�
 òà φV  âèçíà÷àþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

( )( )

( )∑

∑
−

=

−

=
+

μ−

μ−μ−
=φ

1

1

2

1

1
1

n

t
t

n

t
tt

h

hh
�

, 

( )∑
−

=

υ
φ

μ−

σ
=

1

1

2

2

n

t
th

V . 

ßêùî 8,0~ <φ , òî äîö³ëüíî ïðèñâî¿òè φ=
�

e . Äëÿ êîðåãóâàííÿ ïà-

ðàìåòðà φ
�
 äî íüîãî äîäàºòüñÿ çíà÷åííÿ kφ , ÿêå ïåðåä öèì âèçíà÷àºòü-

ñÿ ó íàñòóïíîìó öèêë³: 

ke φ+φ=
�

, 

φ×
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−φ

−
+

−φ
=φ V

eek 1

1

1

1 )2()1(

. 

Äîñòàòíüî ïîâòîðèòè öèêë äåê³ëüêà ðàç³â , íàïðèêëàä 4 ðàçè: 

kφ+φ=φ
��

. 

Çàïðîïîíîâàíå çíà÷åííÿ tφ  ðîçðàõîâóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî íîðìà-

ëüíîãî ðîçïîä³ëó: 

tt V ε+φ=φ φ
�

, ),0(~ tt uNε , 

òà ïðèéìàºòüñÿ, ÿêùî prob<η)log( , äå âèïàäêîâà âåëè÷èíà 

)1,0(∈η . Ïðîöåäóðà îö³íþâàííÿ tφ  ïîâòîðþºòüñÿ äî òîãî ìîìåíòó, 

ïîêè tφ  íå ñòàíå ìåíøèì çà 0,995. ßê ò³ëüêè tφ  ñòàíå ìåíøèì 
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0,995, òî ðîçðàõîâóºòüñÿ âåëè÷èíà prob . Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå 

ïðîöåäóðó îòðèìàííÿ äèñïåðñ³¿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó u òà çíà÷åííÿ 

prob . Âåëè÷èíà prob  º ðåçóëüòàòîì çàñòîñóâàííÿ îêðåìî¿ ôóíêö³¿, 

ÿêà ïîâåðòàº òàêó ð³çíèöþ: 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
−φ

−−−φ+
+
−φ

++−φ−

φ−−φ+φ+−φ=

Pt

Pt
Pt

Pt

Pt
Pt

prob

exp1

exp
exp1log1

exp1

exp
exp1log1

1log11log1

)2()1(

)2()1(

 

Ïðè öüîìó äèñïåðñ³ÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó tu  º äîáóòêîì äâîõ 

âèïàäêîâèõ âåëè÷èí:  

tttu ηε= , )0,(~ lNtη , 

äå çì³ííàl  äîð³âíþº: 

φ

φ−
=

V
l

)995,0(
. 

Îñíîâí³ ÷àñîâ³ âèòðàòè ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ çóìîâëåí³ òèì, ùî 

ïðè áëèçüêèõ äî 1 çíà÷åííÿõ φ
�
, à â³äïîâ³äíî ³ tφ , ïîòð³áíà âåëèêà 

ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, ùîá îòðèìàòè çíà÷åííÿ, ÿêå ìåíøå çà 0,995. Öå 

çíà÷íî ñïîâ³ëüíþº ðîáîòó àëãîðèòìó. Ðîçâ’ÿçàòè öþ ïðîáëåìó ìîæíà 

êîðåêòíèì âèáîðîì ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü çì³ííèõ )1(φ  òà )2(φ . Âèá³ð 

öèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ìàº áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà îñòàòî÷í³ çíà-

÷åííÿ âåëè÷èíè tφ  íà îäí³é ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó Ã³ááñà òà çàãàëîì íà 

ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïàðàìåòð³â. Íàïðèêëàä, ïðè á³ëüøîìó çíà-

÷åíí³ )2(φ ( )5,9)2( =φ , âåëè÷èíà kφ  ïðèéìàº ìåíøå çíà÷åííÿ, à òîìó 

çíà÷åííÿ tφ  áóäå òàêîæ ìåíøèì. Êð³ì çì³íè çíà÷åíü ïàðàìåòðà tφ , 

öå ìàº ïðÿìèé âïëèâ ³ íà ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ ³òåðàö³é äëÿ òîãî ùîá 

tφ  áóëî ìåíø çà 0,995 ³, â³äïîâ³äíî, íà ôóíêö³îíóâàííÿ âñüîãî àëãî-

ðèòìó. 

Ìîäåëþâàííÿ μ  

Ìîäåëþâàííÿ ïàðàìåòðà μ  ïîòðåáóº ïàðàìåòð³â φ , 2σ  òà çíà÷åíü 

âîëàòèëüíîñò³. Ïàðàìåòð μ  ìàº íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë 
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( )22 ,~,,| μη σμσφμ �
Nh . Îòæå äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî çíàéòè μ�  òà 

2
μσ : 

( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

φ−
σ

φ−
+

σ

φ−
σ=μ ∑

−

=
+

ηη
μ

1

1
1212

2
2 11 n

t
tt hhh

�
, 

òà  
( )( ) ( ) 222

2
2

111 η

η
μ

σ+φ−+φ−−

σ
=σ

n
. 

Ïàðàìåòð tμ  äîð³âíþº: 

22
μησσδ+μ=μ tt

�
, де )1,1(~ Ntδ . 

Ôîðìóâàííÿ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â 

Îñòàíí³ì êðîêîì àëãîðèòìó Ã³ááñà íà êîæí³é ³òåðàö³¿ º ôîðìó-

âàííÿ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â øëÿõîì âíåñåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ÿê³ 

îö³íåí³ íà ö³é ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó. Íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî çíà÷åííÿ 

ïàðàìåòð³â, îòðèìàíèõ íà ïåðøèõ ³òåðàö³ÿõ àëãîðèòìó, íå ïîòð³áíî 

âðàõîâóâàòè, îñê³ëüêè âîíè äàëåê³ â³ä ñòàö³îíàðíîñò³. Âðàõóâàííÿ 

öèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, êîëè êîëèâàííÿ ¿õ çíà÷í³, ìîæå ìàòè â³äî-

áðàæåííÿ ó ïîõèáö³ MCSE òà ìàòè íåâ³ðíèé ê³íöåâèé ðåçóëüòàò. 

Òîìó íà ïåðøèõ iStart ³òåðàö³ÿõ âåêòîðè ïàðàìåòð³â íå ôîðìóþòüñÿ. 

Íàãàäàºìî, ùî çíà÷åííÿ iStart ïðèéíÿòî ð³âíèì 1000.  

Ñóìàðíà ñòàòèñòèêà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 

Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â çàñòîñóºìî ³íñòðóìåíòà-

ð³é ÌÊÌË äëÿ îáðîáêè çìîäåëüîâàíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â. Ñóìàðíà 

ñòàòèñòèêà ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ñêëàäîâèõ: (1) ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 

âèá³ðêè; (2) îö³íêè ïîõèáêè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ MCSE (Monte Carlo 

Standard Error) ç âèêîðèñòàííÿì ÿäðà Ïàðçåíà; (3) îá÷èñëåííÿ ñòàòè-

ñòèêè IACT (integrated autocorrelation time). Îïèñàíà ñòàòèñòèêà áóäå 

îäíàêîâîþ äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà, ïðåäñòàâëåíîãî â³äïîâ³äíèì âåê-

òîðîì îö³íîê b . Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå ïðåäñòàâëåíó ïðîöåäóðó äëÿ 

êîíêðåòíîãî ïàðàìåòðà.  

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ äîð³âíþº: ∑ =
n
t tbn

1
)/1( , äå tb  – çíà÷åííÿ ïà-

ðàìåòðà ó âåêòîð³ ( )nbbb ,,1 …=  ó ìîìåíò t . Îö³íþâàííÿ ïîõèáêè ñå-

ðåäíüîãî º ñêëàäí³øîþ ïðîöåäóðîþ. Äëÿ ¿¿ âèêîíàííÿ ïîòð³áíî çàäà-

òè øèðèíó ïîëîñè ïðîïóñêàííÿ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ åìï³ðè÷íî. Íåõàé 
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âîíà äîð³âíþº (500, 500, 100) â³äïîâ³äíî äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà, 

ïðåäñòàâëåíîãî âåêòîðîì îö³íîê. Îö³íêà ïîõèáêè ñåðåäíüîãî ðîçðàõî-

âóºòüñÿ òàê: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+= ∑
=

i

B

i MM

M
B G

B

i
K

B

B
G

M
R

M

M
1

0 1
2

1�
, 

äå iG  îö³íêà àâòîêîðåëÿö³¿ âåêòîðà, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

MB

i
K  – ÿäðî Ïàðçåíà; M  

– ðîçì³ðí³ñòü âåêòîðà b ; à MB  – â³äïîâ³äíà îö³íåíà ïîëîñà ïðîïóñ-

êàííÿ. ßäðî Ïàðçåíà ìàº òàêå îçíà÷åííÿ [7]: 

[ ]
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∉

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∈−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∈+−

=

1,0,0

,1,
2

1
),1(2

,
2

1
,0,661

)( 3

32

z

zz

zzz

zK  

Ó ïðîöåäóð³ îö³íþâàííÿ ïîõèáêè MCSE ñïî÷àòêó âàðòî çíàéòè 

àâòîêîðåëÿö³þ ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò, ÿêà âèçíà÷åíà òàê: 

( )( )∑
+=

− −−
−

=
n

lk
kkl bbbb

n
G

1
1 ,

1

1
 

äå b – ñåðåäíº çíà÷åííÿ âåêòîðà b . Ïðè 0=l  àâòîêîðåëÿö³ÿ lG  

äîð³âíþº äèñïåðñ³¿: ( )∑
=

−
−

=
n

k
k bb

n
G

1

2
0 1

1
. ßêùî MB  äîð³âíþº îäèíè-

ö³, òî 
M

G
R

MB
0=

�
. 

ßêùî MB  íå äîð³âíþº îäèíèö³, òî 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+= ∑
=

M

M

L

i
i

MM

M
B G

B

i
K

B

B
G

M
R

1
0 1

2
1�

. 

Íà ïðàêòèö³ îö³íêà ïîõèáêè ñåðåäíüîãî âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 
MBR

�

. Îñòàíí³ì åëåìåíòîì ñóìàðíî¿ ñòàòèñòèêè äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà, 

ïðåäñòàâëåíîãî âåêòîðîì îö³íîê, º ñòàòèñòèêà IACT: 
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)var(b

R
nIACT MB
�

= . 

Îïèñàíà âèùå ïðîöåäóðà ïîâòîðþºòüñÿ äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà. 

Ðåàë³çàö³ÿ íà Java 

Ðîçðîáëåíèé ìîäóëü íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Java äîçâîëÿº âèêî-

íóâàòè ïðîöåäóðó îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÌÑÂ íåçàëåæíî â³ä îïåðà-

ö³éíî¿ ñèñòåìè. Ïðîãðàìà ðîçðîáëåíà òàêèì ÷èíîì, ùî êîðèñòóâà÷ó 

íåîáõ³äíî ìàòè ëèøå ôàéë, ùî ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî êóðñ âàëþò çà 

ïåð³îä, ÿêèé ö³êàâèòü êîðèñòóâà÷à. Ïðîãðàìà àâòîìàòè÷íî ïåðåòâî-

ðþº âõ³äí³ äàí³ äî ôîðìè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïðîöåäóðè ìîäåëþâàííÿ. 

Íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè º çíà÷íîþ ïåðåâàãîþ ïîð³âíÿíî ç ³ñíóþ÷è-

ìè ïðîãðàìíèìè çàñîáàìè. 

Âõ³äíèé ôàéë ïîâèíåí ìàòè ðîçøèðåííÿ «.xls». Ïðîãðàìà àâòî-

ìàòè÷íî ïðî÷èòàº òà çáåðåæå âì³ñò ôàéëó â îáðàíèé òèï ñõîâèùà. 

Ñåðåä âåëèêîãî ðîçìà¿òòÿ ìîæëèâèõ ñõîâèù, ùî íàäàº Java, îáðàíî 

êëàñ êîëåêö³¿ «ArrayList», ÿêèé ïàðàìåòðèçîâàíî êëàñîì-îáîëîíêîþ 

«Double». Ñàìå çàñòîñóâàííÿ êîëåêö³é º àêòóàëüí³øèì, í³æ ³íø³ âà-

ð³àíòè, îñê³ëüêè âîíî çóìîâëåíå âåëèêèìè îáñÿãàìè îáðîáëþâàíî¿ 

³íôîðìàö³¿. Ïðè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â (äåê³ëüêà òèñÿ÷) çàñòîñó-

âàííÿ ìàñèâ³â íå çàáåçïå÷óº â³äïîâ³äíî¿ øâèäêîñò³ òà åêîíîì³¿ ðåñóð-

ñ³â. 

Ïðîöåäóðè îáðîáêè âõ³äíèõ äàíèõ òà ìîäåëþâàííÿ çíàõîäÿòüñÿ â 

ð³çíèõ ïàêåòàõ ïðîãðàìè. Ïðîöåäóðà ìîäåëþâàííÿ ðîçáèòà íà êëàñè: 

îö³íþâàííÿ âîëàòèëüíîñò³, îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â òà êëàñ ìîäåëþ-

âàííÿ çà àëãîðèòìîì Ã³ááñà. Çàãàëîì á³ëüø³ñòü ìåòîä³â º ñòàòè÷íèìè, 

ùî çðîáëåíî ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â, òîáòî çìåíøåííÿ 

íåîáõ³äíèõ ðåñóðñ³â ïàì’ÿò³.  

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS ³ íà 

Java 

Íèæ÷å íàâåäåíî òàáëèö³ 1, 2, 3, 4 ç³ çíà÷åííÿìè îö³íîê ïàðàìåò-

ð³â, îòðèìàíèõ ïðè ìîäåëþâàíí³ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS òà çà äîïî-

ìîãîþ ïðîãðàìè, ðîçðîáëåíî¿ íà ìîâ³ Java. Âõ³äí³ äàí³ òà ìîäåëü, ùî 

çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ ó äâîõ ñåðåäîâèùàõ, º îäíàêîâèìè. 

Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó Ã³ááñà ð³çíà ó äâîõ ñåðåäîâèùàõ. Ó ñåðåäîâèù³ 

OpenBUGS àëãîðèòì Ã³ááñà ïðàöþº äëÿ áóäü-ÿêî¿ ìîäåë³,îïèñàíî¿ íà 

ñèíòàêñèñ³ ñåðåäîâèùà. Ó âèïàäêó ³ç ðåàë³çàö³ºþ íà Java àëãîðèòì 
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Ã³ááñà ðåàë³çîâàíî ñàìå äëÿ ÌÑÂ. Öå º êëþ÷îâîþ ð³çíèöåþ ó öèõ 

äâîõ ðåàë³çàö³ÿõ. 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ âîëàòèëüíîñò³ òà îö³íîê ïàðàìåòð³â ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS 

(äëÿ êóðñó âàëþò Äîëëàð/Ãðèâíÿ) 
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μ  -7,159 6,601 0,8905 -14,22 -12,3 0,7071 1 3000

2

μ

=β e
0,0278
896395 

   

ntau 1,957 2,655 0,3576 0,0198 0,02499 7,666 1 3000
φ  0,6646 0,2897 0,03902 0,3312 0,4677 0,9991 1 3000

*φ  
0,8323 0,1448 0,01951 0,6656 0,7338 0,9995 1 3000

0h  
-1,648 6,342 0,5838 -17,15 0,07918 10,33 1 3000

1h  
8,324 12,32 1,651 -5,254 0,7053 28,32 1 3000

2h  
-3,0 2,418 0,2801 -7,017 -2,874 0,5117 1 3000

3h  
-11,29 8,627 1,129 -22,39 -15,11 0,1611 1 3000

4h  
-3,113 1,629 0,1762 -5,846 -3,335 0,0625 1 3000

5h  
-11,56 8,074 1,046 -22,1 -14,61 -0,379 1 3000

6h  
-5,168 2,54 0,3001 -8,922 -5,452 -0,508 1 3000

7h  
-5,296 2,366 0,2773 -8,848 -5,494 -0,646 1 3000

8h  
-5,991 2,744 0,323 -10,19 -6,302 -1,114 1 3000

9h  
-5,029 1,912 0,2054 -8,047 -5,238 -1,334 1 3000

10h  
-12,31 7,417 0,9575 -22,07 -14,72 -1,468 1 3000

11h  
-4,49 1,552 0,1546 -6,61 -4,828 -0,736 1 3000

12h  
-12,68 7,273 0,9424 -22,21 -15,21 -1,47 1 3000

13h  
-6,22 2,094 0,2437 -9,12 -6,752 -1,596 1 3000

14h  
-13,0 7,203 0,9327 -22,49 -15,74 -1,119 1 3000

15h  
-7,124 2,454 0,3065 -10,34 -7,62 -1,53 1 3000

16h  
-13,65 7,517 0,9896 -22,41 -17,02 -1,156 1 3000

17h  
-13,99 7,661 1,019 -22,48 -18,35 -1,507 1 3000
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Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ, ÿêå ãðóíòóºòüñÿ íà äàíèõ êóðñó âà-

ëþò Äîëëàð/Ãðèâíÿ, âèêîíàíîãî ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS òà çà äîïî-

ìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ íà Java ïðîãðàìè, âèäíî, ùî çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ 

îö³íîê ïàðàìåòð³â (òàáë.1 òà 2) ó îáîõ ñåðåäîâèùàõ äåùî â³äð³çíÿ-

þòüñÿ. Àëå âèêîíàíå àíàëîã³÷íå ìîäåëþâàííÿ íà äàíèõ êóðñó âàëþò 

Äîëëàð/Ôóíò äàº ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ ó öüîìó âèïàäêó äîñòàòíüî 

áëèçüê³ (òàáë. 3 ³ 4).  

Âàðòî çâåðíóòè óâàãó íà ïîêàçíèê ïîõèáêè (MCSE), ùî õàðàêòå-

ðèçóº òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. À ñàìå – âåëè÷èíó êîëèâàíü 

çíà÷åíü âîëàòèëüíîñò³ íà ïðîòÿç³ âñ³õ ³òåðàö³é. Çà öèì ïîêàçíèêîì 

êðàù³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíî çà ïðîãðàìîþ, ðåàë³çîâàíîþ 

íà ìîâ³ Java. 

Òàáëèöÿ 2 

Çíà÷åííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â μ , υσ  òà φ , ÿê³ º ðåçóëüòàòîì ðîáîòè 

ïðîãðàìè íà Java (äëÿ êóðñó âàëþò Äîëëàð/Ãðèâíÿ) 

 Ñåðåäíº Çíà÷åííÿ ïîõèáêè IACT 

φ  0,984616378263049 3,5061101701869084E-4 2,408234728720736

υσ  0,6345097155606851 0,021770358524105575 14,37233750574505

2

μ

=β e  

0,668203583218184 0,0221129810255213 1,9070742100801392

Âèñíîâêè 

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó Ìîíòå Êàðëî äëÿ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþã³â 

äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàòè ïàðàìåòðè ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ ìîäåëåé 

ïðîöåñ³â äîâ³ëüíî¿ ïðèðîäè. Âèêîðèñòàííÿ ðåàë³çàö³é öüîãî ìåòîäó ó 

â³äîìèõ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåìàõ îáìåæóº éîãî çàñòîñóâàííÿ ðåæèìîì 

ïàêåòíî¿ îáðîáêè äàíèõ. Çàïðîïîíîâàíà ðåàë³çàö³ÿ ìåòîäó ó âèãëÿä³ 

àâòîíîìíîãî ïðîãðàìíîãî ìîäóëÿ äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè éîãî 

ó âëàñíèõ ðîçðîáêàõ, ÿê³ ìîæóòü ôóíêö³îíóâàòè ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. Â 

ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ ðÿäó îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â âñòàíîâ-

ëåíî, ùî ðåàë³çîâàíèé ïðîãðàìíî àëãîðèòì îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

íåë³í³éíî¿ ìîäåë³ äàº ïðèéíÿòí³ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî òî÷íîñò³ îö³íîê. 

Çîêðåìà, ïðîãðàìíèé ïðîäóêò ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ îö³íþâàííÿ 

ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ñòîõàñòè÷íî¿ âîëàòèëüíîñò³. Ïðîãðàìà äàº ìîæëè-

â³ñòü âèêîíóâàòè ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì áóäü-ÿêî¿ îïåðàö³é-

íî¿ ñèñòåìè ³ íå ïîòðåáóº ñïåö³àëüíî¿ ï³äãîòîâêè êîðèñòóâà÷à. 
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Îòðèìàíèì òåõí³÷íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ 

Java ìîæíà ñêîðèñòàòèñü äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ ð³âíÿ 

òà âîëàòèëüíîñò³ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ. Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ 

íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ê³ëüêà àëüòåðíàòèâíèõ àëãîðèòì³â ãåíåðó-

âàííÿ ïñåâäîâèïàäêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé ³ çàñòîñîâóâàòè ¿õ äëÿ îö³íþ-

âàííÿ ïàðàìåòð³â ìàòåìàòè÷íèõ ³ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé.  

Òàáëèöÿ 3 

Çíà÷åííÿ îö³íîê âîëàòèëüíîñò³ òà ïàðàìåòð³â, îòðèìàíèõ 

óñåðåäîâèù³ OpenBUGS (äëÿ êóðñó âàëþò Äîëëàð/Ôóíò) 
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μ  -0,3951 0,343 0,04489 -1,13 -0,2963 0,0227 1 3000

2

μ

=β e  
0,8207
3910 

   

Ntau 20,85 9,376 1,246 5,393 20,44 42,49 1 3000
φ  0,9691 0,02302 0,0029 0,8964 0,9763 0,992 1 3000

*φ  
0,9845 0,01151 0,00145 0,9482 0,9881 0,996 1 3000

0h  
-0,276 0,4136 0,04879 -1,006 -0,311 0,6108 1 3000

1h  
-0,162 0,481 0,06169 -0,932 -0,267 0,764 1 3000

2h  
-0,111 0,4451 0,05346 -0,781 -0,192 0,9366 1 3000

3h  
-0,113 0,4249 0,04859 -0,811 -0,186 0,8967 1 3000

4h  
-0,093 0,3981 0,04362 -0,779 -0,135 0,8455 1 3000

5h  
-0,066 0,3779 0,04211 -0,733 -0,092 0,7786 1 3000

6h  
-0,119 0,3814 0,04314 -0,877 -0,123 0,7656 1 3000

7h  
-0,131 0,3859 0,04241 -0,878 -0,130 0,7089 1 3000

8h  
-0,153 0,3958 0,04374 -0,826 -0,145 0,7301 1 3000

9h  
-0,197 0,3662 0,03945 -0,854 -0,198 0,5858 1 3000

10h  
-0,211 0,3549 0,03641 -0,888 -0,225 0,44 1 3000

11h  
-0,212 0,3466 0,03678 -0,882 -0,189 0,403 1 3000

12h  
-0,306 0,3646 0,03946 -1,053 -0,268 0,3868 1 3000

13h  
-0,377 0,3936 0,04345 -1,131 -0,337 0,2881 1 3000

14h  
-0,450 0,4262 0,04844 -1,353 -0,398 0,2708 1 3000

15h  
-0,512 0,4402 0,0513 -1,374 -0,489 0,3354 1 3000

16h  
-0,567 0,4559 0,05505 -1,331 -0,578 0,2239 1 3000

17h  
-0,582 0,4723 0,05723 -1,396 -0,585 0,3091 1 3000
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Òàáëèöÿ 4 

Çíà÷åííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â μ , υσ  òà φ , ÿê³ º ðåçóëüòàòîì 

çàñòîñóâàííÿ ïðîãðàìè íà Java (äëÿ êóðñó âàëþò Äîëëàð/Ôóíò) 

 Ñåðåäíº Çíà÷åííÿ ïîõèáêè IACT 

φ  0,9853340665540052 0,0010071579551911912 42,37591635418782

υσ  
0,1378340557106563 0,005354612937519591 136,8096609285979

2
μ

β e=  

0,8102103962283373 0,009262405549490186 5,813445321318249
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ÓÄÊ 519.4 

À.Ï. Ãîæèé, Í.Å. Êðàñíîâ 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß È 

ÐÅÈÍÆÈÍÈÐÈÍÃÀ ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÄËß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ 

ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 

Анотація. В статье описаны основные особенности реинжиниринга ко-
рпоративных информационных систем предприятий теплоснабжения. Разра-
ботана последовательность построения и реинжиниринга для корпоратив-
ной информационной системы. Проведен предпроектный анализ и разработа-
ны сценарии для проведения реинжиниринга. 

Ключевые слова: Реинжиниринг, корпоративная информационная сис-
тема, предпроектный анализ, сценарии развития. 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ 

óïðàâëÿåìîñòè áîëüøèìè ïðåäïðèÿòèÿìè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé 

ñôåðû (ñ ñîòíÿìè, òûñÿ÷àìè áèçíåñ-ïðîöåññîâ), ñîçäàíèå êîðïîðàòèâ-

íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì (äàëåå ÊÈÑ). 

ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ êîìïàíèé, à ýôôåêò îò åå 

âíåäðåíèÿ îòñëåæèâàåòñÿ íà âñåõ êëþ÷åâûõ ïðîèçâîäñòâåííî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ îðãàíèçàöèè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî ïðåäïðèÿòèé æèëèùíî-

êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà Óêðàèíû îñîçíàþò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ 

è âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ëèáî ðåèíæèíèðèíãà ñóùåñò-

âóþùèõ êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäï-

ðèÿòèåì (äàëåå ÊÈÑ). Äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ òåïëîñíàáæåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÈÑ, îõâàòûâàþùàÿ âñå ñòðóêòóðíûå ïîä-

ðàçäåëåíèÿ, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà òåìïû ïðîèçâîäñòâåííîãî è ýêîíî-

ìè÷åñêîãî ðîñòà, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-

òåõíè÷åñêèõ, ìàòåðèàëüíûõ è èíûõ ðåñóðñîâ, íà îðãàíèçàöèîííóþ 

ñòðóêòóðó è ïðîöåññû, ïðîïîðöèè ýêîíîìè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ïðîöåññîâ è ò.ä. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êàê ôèíàíñîâîé, òàê è 

òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî îáíîâëåíèÿ îñíîâíûõ ôîí-

äîâ òåïëîñíàáæàþùèõ ïðåäïðèÿòèé è ìîäåðíèçàöèè áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò 

íåîáõîäèìîñòü ðåèíæèíèðèíãà è ïåðåñòðîéêè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì 

è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåé êîðïîðàòèâ-
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íîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ 

âèäîâ ðåñóðñîâ êàê íà ïðåäïðèÿòèè òåïëîñíàáæåíèÿ, òàê è öåëîãî 

êîìïëåêñà ÆÊÕ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåèíæèíè-

ðèíãà êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ìåòîäèêó ïåðåõîäà 

îò áèçíåñ-ïðîöåññîâ, êîòîðûå àâòîìàòèçèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ÊÈÑ ê 

áóäóùèì ýëåìåíòàì àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïðè åå âíåäðåíèè 

íà ïðåäïðèÿòèè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé ñôåðû ÆÊÕ, â ÷àñòíîñòè 

êîìïàíèè òåïëîñíàáæåíèÿ.  

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ïðîåêòîâ êîðïîðàòèâíîé èíôî-

ðìàöèîííîé ñèñòåìû íà ïðåäïðèÿòèÿõ òåïëîñíàáæåíèÿ.  

Ïîíèìàíèå âñåõ àñïåêòîâ ìåòîäèêè è ïðàêòè÷åñêîé ñïåöèôèêè 

ïåðåõîäà îò áèçíåñ-ïðîöåññîâ, êîòîðûå àâòîìàòèçèðóþòñÿ ïðè ïîìî-

ùè ÊÈÑ ê áóäóùèì ýëåìåíòàì àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ôàêòîðîâ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ðå-

èíæèíèðèíãó è âíåäðåíèþ ÊÈÑ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÊÈÑ êàê ðàç ÿâ-

ëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ èìåííî ôóíêöèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà 

ïðåäïðèÿòèÿõ â ðàìêàõ îïðåäåëåííûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ[1,6,7]. Íà 

ðèñ.1 ïðåäòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ è ðåèíæèíèðèíãà 

ÊÈÑ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è 

ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåèíæèíèðèíãà ñèñòåìû. Â çàâèñèìîñòè îò ìàñø-

òàáà ïðîåêòà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ îáúåìîì ðàáîò è ñðîêàìè ðà-

áîò. Íà âòîðîì ýòàïå èåò ñîãëàñîâàíèå ïðîåêòíûõ òðåáîâàíèé. Çàòåì 

èäåò óòî÷íåíèå è äåêîìïîçèöèÿ öåëåé íà ëîêàëüíûå öåëè êîòîðûå 

íåîáõîäèìî äîñòè÷ü â îïðåäåëåííûå ñðîêè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå 

óñòàíàâëèâàåòñÿ èåðàðõèÿ çàäà÷ è îîïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå êðèòåðèè 

è öåëåâûå ïîêàçàòåëè ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü îòäåëüíûõ ýòàïîâ ïðîåêòà. Íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè ïî-

ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ èôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå 

ñòðàòåãè÷åñêèå àñïåêòû ïðîåêòà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ 

ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ è öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé îïðåäåëåííûõ 

íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ 

ñèñòåìû[3].  

Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ èçó÷àþòñÿ ýëåìåíòû áèçíåñ-ïðîöåññîâ, 

îïðåäåëÿþòñÿ ðåñóðñû íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, óòî÷-
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íÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòàì ñèñòåìû è ðàçðàáàòûâàåòñÿ àðõèòåê-

òóðà ñèñòåìû. Ñëåäóþùèé ýòàï, ýòî ýòàï ðåàëèçàöèè, íà êîòîðîì âû-

áèðàþòñÿ ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû äëÿ ðåàëèçàöèè è ðåàëèçóþòñÿ îò-

äåëüíûå ÷àñòè ïðîåêòà. 

Îïðåäåëåíèå öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÑ è ðåèíæèíèðèíãà 

Ñîãëàñîâàíèå ïðîåêòíûõ òðåáîâàíèé 

Äåêîìïîçèöèÿ öåëåé 

Ðàññòàíîâêà 
ïðèîðèòåòîâ çàäà÷ 

Ñîñòàâëåíèå öåëåâûõ 
êðèòåðèåâ è ïîêàçàòåëåé 

Îïðåäåëåíèå ñòðàòåãèè ïîñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÊÈÑ 

Èññëåäîâàíèå áèçíåñ- ïðîöåññîâ 

Ñîãëàñîâàíèå çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ÊÈÑ è íàëè÷èÿ ðåñóðñîâ 

Ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê êîìïîíåíòàì ÊÈÑ 

Âûáîð ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è ïîñòàâùèêîâ 
 

Ðèñóíîê 1 – Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ è ðåèíæèíèðèíãà ÊÈÑ 

Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè êîòîðûå íåîáõîäèìî àâòîìàòèçèðîâàòü íà 

ïðåäïðèÿòèè òåïëîñíàáæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è ìîíè-

òîðèíãà. Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ñîâðåìåííûì ïðåäïðèÿòèåì ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðà-

çèå èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ è âûñîêóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îïåðàöè-

îííîãî îêðóæåíèÿ. Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ, 

êàê èçâåñòíî, ïëàíèðîâàíèå, îðãàíèçàöèÿ, àêòèâèçàöèÿ, êîîðäèíà-

öèÿ, êîíòðîëü è àíàëèç, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ â ìíîãîìåðíîì 

ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Ôîðìè-

ðóåìûå â õîäå âûïîëíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé óïðàâëåí-

÷åñêèå ðåøåíèÿ ñëóæàò îòïðàâíûì ìîìåíòîì äëÿ êîíêðåòíûõ èñïîë-

íèòåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîñòàâ ÊÈÑ ïðåäïðèÿòèé òåïëîñíàáæåíèÿ 

äîëæíû âîéòè ñðåäñòâà äëÿ äîêóìåíòàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëå-

íèÿ è ìîíèòîðèíãà, èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðåäìåòíûõ îáëàñ-
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òåé, êîììóíèêàöèîííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñðåäñòâà îðãàíèçà-

öèè êîëëåêòèâíîé ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ è äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå 

(òåõíîëîãè÷åñêèå) ïðîäóêòû. Èç ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî îáÿ-

çàòåëüíûì òðåáîâàíèåì ê ÊÈÑ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà 

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Ïîäîáíàÿ øèðîêîïðîôèëüíàÿ ñèñòåìà äîë-

æíà â ðàâíîé, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé, ñòåïåíè óäîâëåòâîðèòü âñå 

ïîäðàçäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ òåïëîñíàáæåíèÿ, ïî âîçìîæíîñòè ñîõðà-

íèòü ñóùåñòâóþùèå áèçíåñ-ïðîöåññû, à òàêæå ìåòîäû è ñòðóêòóðó 

óïðàâëåíèÿ. Áåç ïðèâëå÷åíèÿ àâòîìàòèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿ êî-

íòðîëèðîâàòü ïîñòîÿííî ìåíÿþùèåñÿ áèçíåñ-ïðîöåññû[2].  

Íàèáîëåå îðãàíè÷íûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ÊÈÑ, 

ïðè êîòîðîì áûëè áû âûïîëíåíû âûøåïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè è 

òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 

ÿäðà âñåãî èíôîðìàöèîííîãî êîìïëåêñà èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû àâ-

òîìàòèçàöèè.  

Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì ÊÈÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîâðåìåííî 

óíèâåðñàëüíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ. Îíà ñïîñîáíà àâòîìàòèçèðîâàòü 

äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ ñ ó÷åòîì ðåèíæèíèðèíãà. Èíòåãðèðîâàí-

íûé êîìïëåêñ ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ íà áàçå ðàçðîçíåííûõ àâòîìàòèçè-

ðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò, ò. å. ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå èìåþùåãîñÿ ñèñ-

òåìíîãî è ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íå ñòîèò çàáûâàòü 

òàêæå, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè â ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðå ñîâðåìåííûõ 

workflow-ñèñòåì, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòêðûòîñòüþ è øèðîêèìè 

âîçìîæíîñòÿìè ïî íàñòðîéêå, ëåãêî äîñòèãàåòñÿ äèíàìè÷íàÿ è ãèá-

êàÿ ìîäèôèêàöèÿ öåëåé è ôóíêöèé ÊÈÑ.  

Ðåèíæèíèðèíã ÊÈÑ 

Ñëåäóåò âûäåëèòü óðîâíè ðàññìîòðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ àñïåêòîâ, 

ñâÿçàííûõ ñ ðåèíæèíèðèíãîì èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. 

– ïåðâûé óðîâåíü âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèè, íàïðàâëåííûå íà äîñ-

òèæåíèå êîíöåïòóàëüíîãî ïîíèìàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïî ðåèíæèíèðèí-

ãó ÈÑ. Èìåííî íà ýòîì óðîâíå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû àäåêâàòíîãî 

îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «ðåèíæèíèðèíã ÈÑ», îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ðåèí-

æèíèðèíãà â æèçíåííîì öèêëå (ÆÖ) ÈÑ, â òîì ÷èñëå âûÿâëåíèå ñâÿ-

çåé ïðîöåññà ðåèíæèíèðèíãà ÈÑ â öåëîì ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè ÆÖ 

ÈÑ[1,4].  

– âòîðîé óðîâåíü ñîäåðæèò èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðûõ 

çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè îñíîâíûõ øàãîâ (äåéñòâèé), ðåàëèçóåìûõ â 
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ïðîöåññå ðåèíæèíèðèíãà è â îïðåäåëåíèè ñâÿçåé ìåæäó îñíîâíûìè 

øàãàìè ïðîöåññà. Çäåñü â ñôåðó ðàññìîòðåíèÿ ïîïàäàþò ïîòîêè 

óïðàâëåíèÿ è ïîòîêè äàííûõ ìåæäó îñíîâíûìè øàãàìè ïðîöåññà, îñ-

íîâíûå ðîëè, ñîîòíîñèìûå ñ èñïîëíèòåëÿìè ïðîöåññà, à òàê æå ïðà-

âèëà ðàñïðåäåëåíèÿ ðîëåé ñðåäè êîìàíäû èñïîëíèòåëåé. Èññëåäîâà-

íèÿ è ðàçðàáîòêè íà ýòîì óðîâíå ïðîâîäÿòñÿ êàê áåç ó÷åòà, òàê è ñ 

ó÷åòîì ââîäèìûõ îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð, àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé, 

êîòîðûì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïîäëåæàùèå ðåèíæèíèðèíãó ÈÑ)  

– íà òðåòüåì óðîâíå ðàññìàòðèâàþòñÿ (èññëåäóþòñÿ è ðàçðàáàòû-

âàþòñÿ) ìåòîäû, êàæäûé èç êîòîðûõ íàïðàâëåí íà ðåøåíèå íåêîòî-

ðîé ëîêàëüíîé çàäà÷è, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå ðåèíæèíèðèíãà ÈÑ, 

íàïðèìåð, âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîãî øàãà ïðîöåññà. Ïî ñóòè, ýòè 

ìåòîäû âîïëîùàþò ñîáîé íåêîòîðûå âïîëíå êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ, ñ 

êîòîðûìè ñîîòíîñèòñÿ îïðåäåëåííàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ . 

– ÷åòâåðòûé óðîâåíü âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêó èíñò-

ðóìåíòàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, àâòîìàòèçèðóþùèõ ïðèìåíåíèå 

ïîäõîäîâ, ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, ðàññìàòðèâàåìûõ íà ïðåäûäóùèõ 

óðîâíÿõ.  

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ òåïëîñíàáæåíèÿ ïðîáëåìà ðåèíæèíèðèíãà èí-

ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì èìååò îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè, ãëàâíàÿ èç 

êîòîðûõ ýòî òî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ñåòåé òåïëîñíàáæåíèÿ ïîñòî-

ÿííî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðåìîíòà èëè ðåêîíñòðóêöèè. Ýòî âûäâè-

ãàåò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè ñåòè, 

êðîìå òîãî äëÿ ëþáîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñ-

ìàòðèâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñ-

òåìû. Ïðè ýòîì àðõèòåêòóðà êîðïîðàòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-

ìû äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ýòèì îñîáåííîñòÿ è áûòü äîñòàòî÷íî ãèá-

êîé[2,4,5]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ñëåäóþùèé ïåðå÷åíü 

ýòàïîâ ðåèíæèíèðèíãà êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ 

ïðåäïðèÿòèé òåïëîñíàáæåíèÿ: 

1. Îïðåäåëåíèå ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé è òàêòè÷åñêîãî ïëàíà ïðîå-

êòà ðåèíæèíèðèíãà. 

2. Èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. 

3 Ðàçðàáîòêà áóäóùåé ìîäåëè äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ è ñèñ-

òåìû. 

5. Ðàçðàáîòêà è óòî÷íåíèå îáùåé àðõèòåêòóðû ñèñòåìû. 
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Ì.Â. Ãîí÷àðîâà, À.Â. Êàñèöêèé, Ï.È. Áèäþê 

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÝÂÌ ÏÐÈ 

ÌÍÎÃÎÏÎÒÎ×ÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ 

Аннотация. Исследована задача повышения производительности при-
ложений для параллельных ЭВМ путем многопоточной реализации вычисле-
ний. Для классических вычислительных задач построены и программно реали-
зованы последовательный и параллельный алгоритмы, выполнен их сравни-
тельный анализ и тестирование на различных архитектурах ЭВМ. 

Ключевые слова: параллельные ЭВМ, производительность компьютеров, 
многопоточные приложения. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Êëþ÷åâîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàáîòû êîìïüþòåðîâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 

åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè 

óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ: óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàáî-

òû ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì è âíåäðåíèå ïàðàëëåëèçìà îáðàáîòêè äàííûõ. 

Ïîñëåäíåå ñòàëî îñîáî àêòóàëüíûì ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ìíîãîÿäåðíûõ 

êîìïüþòåðîâ, íî ðîñò àïïàðàòíîãî ïàðàëëåëèçìà àðõèòåêòóðû äîëæåí 

ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èíà-

÷å íèêàêîãî âûèãðûøà â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîëó÷åíî íå áóäåò. Âà-

æíî íå òîëüêî ñîçäàâàòü íîâûå ìíîãîïîòî÷íûå ïðèëîæåíèÿ, íî è îï-

òèìèçèðîâàòü ïîä ìíîãîÿäåðíûå ïðîöåññîðû ñòàðîå ïðîãðàììíîå îáå-

ñïå÷åíèå. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Íà îñíîâàíèè ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòêè ìíîãîïîòî÷íûõ ïðèëîæåíèé 

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå è 

ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ òàêèõ êëàññè÷åñêèõ, øèðîêî èñ-

ïîëüçóåìûõ çàäà÷, êàê âû÷èñëåíèå ÷àñòíûõ ñóìì ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿ-

äà è ñîðòèðîâêà ìàññèâà. Òàêæå ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïðèëîæåíèé, ïðîòåñòèðîâàâ èõ íà ðàçëè÷íûõ 

àðõèòåêòóðàõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. 

ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ×ÀÑÒÍÛÕ ÑÓÌÌ ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐßÄÀ 

Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ÷àñ-

òíûõ ñóìì ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà: 

© Ãîí÷àðîâà Ì.Â., Êàñèöêèé À.Â., Áèäþê Ï.È., 2011
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 ∑
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=
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k k
S

1

1
. (1) 

Ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ÷àñòè÷íîé ñóììû ãàð-

ìîíè÷åñêîãî ðÿäà èç N ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå 

Ñ++ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
double Sum1(int N) 

{//One thread solution 
double res=0; 
for(int i=1;i<=N;i++) 

//Main summing cycle
res+=1./i;//Add-up 

return res;} 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî ðåàëèçîâàòü è ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ñó-

ììèðîâàíèÿ. Ðàçîáüåì ñóììó (1) íà äâå: 21 SSS += , ãäå ∑
=

=
2/

1
1

1N

k k
S , 

∑
+=

=
N

Nk k
S

12/
2

1
. Ýòè ñóììû íåçàâèñèìû è ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ ïàðàëëå-

ëüíî â îòäåëüíûõ ïîòîêàõ (threads). Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïðè 

ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ÎÑ Windows:  
struct Tparam{ 

//Structure with all parametrs we need to pass 
//to our thread function 
int L,R; 
//Left and Right limits of summing range 
double res; 
//The result thred function will return 
Tparam(int L,int R):L(L),R(R),res(0){} 
//Simple constructor 
}; 

 
static unsigned long __stdcall ThreadFunc(void * params){ 

//Thread function 
Tparam p=*((Tparam*)params); 
//Convert parameters to the "readable" view 
for(int i=p.L;i<=p.R;i++) 

//Main summing cycle 
p.res+=1./i;//Add-up 

((Tparam*)params)->res=p.res; 
//Return the sum value 
return 0; 
} 

 
double Sum2(int N){ 

//Two thred solution 
HANDLE h[2]; 
//Two handles for two threads  
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Tparam  
a1(1,N/2), 
//First thread parametr 
//[1 .. N/2] range 
a2(N/2+1,N); 
//Second thread parametr  
//[N/2+1 .. N] range 
h[0]=CreateThread(NULL,0,ThreadFunc,(void*)&a1,0,NULL);
//Sum [1 .. N/2] 
h[1]=CreateThread(NULL,0,ThreadFunc,(void*)&a2,0,NULL);
//Sum [N/2+1 .. N] 
WaitForMultipleObjects(2,h,true,INFINITE); 
//Wait for both threads to finish 
return a1.res+a2.res; 
//Sum[1 .. N] = Sum[1 .. N/2] + Sum[N/2+1 .. N] 
}  

Ñðàâíèì ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî àëãîðèòìà ïóòåì âûçîâà îáåèõ ôóíêöèé Sum1 è Sum2 ñ îäèíàêî-

âûì ïàðàìåòðîì (íàïðèìåð, ïóñòü N=1000000000); ïðè ýòîì èçìåðÿå-

òñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèé. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì êëàññ 

__timer, â êîòîðîì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿ clock(), ïðîòîòèï 

êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <ctime>, îíà âîçâðàùàåò 

ïðîöåññîðíîå âðåìÿ. 
class __timer{ 

//Just timer class. Used for time mesurment 
time_t t0,t1; 
//Variebles to store start and stop times 
public: 
void Start(){ 

//Set start time 
t0=clock(); 
} 

void Stop(){ 
//Set stop time 
t1=clock(); 
} 

double Time(){ 
//Calculate the difference in seconds, and return it 
return 1.*(t1-t0)/CLK_TCK; 
} 

}; 
 

Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà, ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì, ìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëü-

òàòîâ ðàáîòû ôóíêöèè HarmonicSum. Â íåé âûïîëíÿåòñÿ ñóììèðîâà-

íèå ïðè ïîìîùè îáîèõ àëãîðèòìîâ, ïðè ýòîì çàìåðÿåòñÿ âðåìÿ, íåîá-

õîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç íèõ. 
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void HarmonicSum(int N=1000000000){ 
double ans; 
cout<<"HarmonicSum"<<endl; 
//One Thread 
cout<<"One Thread Algorithm:"<<endl; 
Timer.Start(); 
ans=Sum1(N); 
cout<<"Result = "<<ans<<endl; 
Timer.Stop(); 
cout<<"Time was "<<Timer.Time()<<endl; 
//Two Threads 
cout<<"Two Threads Algorithm:"<<endl; 
Timer.Start(); 
ans=Sum2(N); 
cout<<"Result = "<<ans<<endl; 
Timer.Stop(); 
cout<<"Time was "<<Timer.Time()<<endl; 
cout<<endl; 
} 

 

ÑÎÐÒÈÐÎÂÊÀ ÌÀÑÑÈÂÀ 

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïðî-

áëåìà ñîðòèðîâêè äàííûõ. Íà ÿçûêå Ñ++ ôóíêöèåé sort(first, last) 

Ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ (STL) ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ñîðòè-

ðîâêè IntroSort. Ýòà ôóíêöèÿ ñîðòèðóåò äèàïàçîí [first…last) â ïî-

ðÿäêå íåóáûâàíèÿ. Íå áóäåì âäàâàòüñÿ â ñóòü àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè, 

äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî. 

Äîïóñòèì, ÷òî äàí ìàññèâ A, êîòîðûé ñîñòîèò èç N ïðîèçâîëü-

íûõ öåëûõ ÷èñåë. Íåîáõîäèìî îòñîðòèðîâàòü åãî ïî íåóáûâàíèþ. Ïî-

ñëåäîâàòåëüíûé âàðèàíò ñîðòèðîâêè áåç òðóäà âûïîëíÿåòñÿ óïîìÿíó-

òîé âûøå ôóíêöèåé sort: sort(A,A+N). 

Ïîïðîáóåì óñêîðèòü ïðîöåäóðó ñîðòèðîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè 

íåñêîëüêèõ ÿäåð. Äëÿ ýòîãî ðàçäåëèì èñõîäíûé íåóïîðÿäî÷åííûé ìà-

ññèâ íà äâå ÷àñòè òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ïåðâîé ÷àñòè íå 

ïðåâûøàë ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà âòîðîé ÷àñòè (ïî àíàëîãèè ñ àëãî-

ðèòìîì ñîðòèðîâêè Õîàðà). Îòñîðòèðîâàâ êàæäóþ ÷àñòü íåçàâèñèìî, 

ïîëó÷èì èñêîìûé ìàññèâ. 

Îïòèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ìåòîäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè 

ðàçáèåíèè ìàññèâà íà áëîêè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëü-

çóåìñÿ ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì áèáëèîòåêè STL nth_element(first, 

nth, last). Âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà, ëèíåéíî çà-

âèñèò îò ðàçìåðà ìàññèâà, ïîýòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå íå äîëæíî ïðè-

âåñòè ê áîëüøèì çàòðàòàì âðåìåíè. 
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Ïîñëå îïåðàöèè nth_element ýëåìåíò äèàïàçîíà [first…last) â ïî-

çèöèè, îïðåäåëåííîé ïàðàìåòðîì nth, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, êîòîðûé 

áûë áû â ýòîé ïîçèöèè, åñëè áû äèàïàçîí áûë ïîëíîñòüþ îòñîðòèðî-

âàí. Òàêæå äëÿ ëþáîãî èòåðàòîðà i â äèàïàçîíå [first…nth) è ëþáîãî 

èòåðàòîðà j â äèàïàçîíå [nth…last) âûïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîå íàì 

óñëîâèå: *i<=*j. Ñîîòâåòñòâåííî, âûïîëíèâ 

nth_element(A,A+N/2,A+N), ïîëó÷èì òðåáóåìîå ðàçáèåíèå ìàññèâà. 

Ñîðòèðîâêà äâóõ ÷àñòåé ìàññèâà âûïîëíÿåòñÿ òàê, êàê è äëÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî àëãîðèòìà, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè sort. 

Ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå Ñ++: 
struct Tparam{ 

//Structure with all parametrs we need to 
//pass to our thread function 
int *L,*R; 
//Left and Right limits of the sorting range 
Tparam(int *L,int *R):L(L),R(R){} 
//Simple constructor 
}; 

 
void Fill(int*A,int N,int seed){ 

//Fill the array with "random" numbers 
srand(seed); 
//We use the same seed for both algorithms 
for(int i=0;i<N;i++) 

A[i]=rand(); 
} 

 
static unsigned long __stdcall ThreadFunc(void * params){ 

Tparam p=*((Tparam*)params); 
//Convert parameters to the "readable" view 
sort( p.L , p.R ); 
//Sort specified range with standart sort() function 
return 0; 
} 

 
void sort2(int* A,int *ApN){ 

int N=int(ApN-A); 
//N is the nuumber of elements to sort 
//We use standart method to divide the array 
nth_element(A,A+N/2,A+N); 
HANDLE h[2]; 
//Two handles for two threads 
Tparam a1(A+0,A+N/2), 
//First thread parametr - [0 .. N/2) range 
a2(A+N/2,A+N); 
//Second thread parametr - [N/2 ..  N) range 
h[0]=CreateThread(NULL,0,ThreadFunc,(void*)&a1,0,NULL);
//Sort [0 .. N/2) 
h[1]=CreateThread(NULL,0,ThreadFunc,(void*)&a2,0,NULL);  
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//Sort [N/2 ..  N) 
WaitForMultipleObjects(2,h,true,INFINITE); 
//Wait for both threads to finish 
} 

 
int* A; 
//The array we'll sort 
 
void Sorting(int N=100000000){ 

A=new int[N]; 
//Allocate the memory 
int seed=clock(); 
//Define common seed 
cout<<"Sorting"<<endl; 
//One Thread 
cout<<"One Thread Algorithm:"<<endl; 
Fill(A,N,seed); 
Timer.Start(); 
sort(A,A+N); 
Timer.Stop(); 
cout<<"Time was "<<Timer.Time()<<endl; 
//Two Threads 
cout<<"Two Threads Algorithm:"<<endl; 
Fill(A,N,seed); 
Timer.Start(); 
sort2(A,A+N); 
Timer.Stop(); 
cout<<"Time was "<<Timer.Time()<<endl; 
cout<<endl; 
}  

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Òåñòèðóþùàÿ ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå C++, îòêîìïèëèðî-

âàíà â Microsoft Visual Studio 2005 â ðåæèìå Release. Òåñòû âûïîë-

íåíû íà êîìïüþòåðàõ ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Windows XP ñ .Net 

Framework 2.0. Âñå êîìïüþòåðû áûëè îáîðóäîâàíû êàê ìèíèìóì 

512Má îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè 

ïðîãðàììîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå). Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäå-

íû â òàáëèöàõ 1 è 2. 

Ïîëîæåíèå êîìïüþòåðîâ â òàáëèöå íå îçíà÷àåò, ÷òî êàêîé-òî 

ïðîöåññîð ëó÷øå, à êàêîé-òî õóæå. Òàáëèöû îòîáðàæàþò ëèøü òî, 

êàê ïðîöåññîðû ïîêàçàëè ñåáÿ íà êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ.  

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ïðîèçâåäåí ïîäñ÷åò ñóììû ïåðâûõ 

1000000000 ÷ëåíîâ ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà. Â êîëîíêå 1 Thread îòîáðà-

æåíî âðåìÿ ðàáîòû îäíîïîòî÷íîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, â êîëîíêå 2 

Threads — äâóõïîòî÷íîé. Ðåçóëüòàòû óïîðÿäî÷åíû ïî âðåìåíè ðàáî-

òû äâóõïîòî÷íîé ðåàëèçàöèè. 
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Òàáëèöà 1 

Âû÷èñëåíèå ÷àñòè÷íûõ ñóìì ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà 

 

Äëÿ âñåõ äâóÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ âðåìÿ ðàáîòû äâóõïîòî÷íîé 

ðåàëèçàöèè îêàçàëîñü ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà ìåíüøèì, ÷åì îäíîïî-

òî÷íîé. Äëÿ îäíîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ âðåìÿ äâóõïîòî÷íîé ðåàëèçà-

öèè áëèçêî êî âðåìåíè îäíîïîòî÷íîé. Ïðè ýòîì, äâóõïîòî÷íàÿ ñëåãêà 

âûèãðûâàåò íà áîëåå íîâûõ ïðîöåññîðàõ è ïðîèãðûâàåò íà ñòàðûõ 

(÷åì ñòàðøå ïðîöåññîð, òåì áîëüøå ïðîèãðûø). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 

ïðîèçâîäèòåëè âñå áîëüøå îïòèìèçèðóþò ñâîè ïðîöåññîðû äëÿ âûïî-

ëíåíèÿ ìíîãîïîòîêîâûõ ïðèëîæåíèé. 

Òàáëèöà 2 

Ñîðòèðîâêà ìàññèâà 

 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëåíèé òàêæå ïðîèçâåäå-

íà ñîðòèðîâêà ìàññèâà èç 100000000 32-áèòíûõ öåëûõ ÷èñåë, ñãåíå-

CPU_Name CPU Freq L2 Cash Cores# Mem_Freq 1 Thread 2 Threads
Intel® Core™ 2 Duo E8400 3,00GHz 1x 6MB 2 1000MHz 6,72 3,41
Intel® Pentium® DC E5200 2,50Ghz 1x 2MB 2 800 MHz 8,25 4,17
AMD Turion™ 64x2 1,86GHz 1x 512kB 2 532MHz 9,88 5,03
Intel® Pentium® D 2,80GHz 2x 2MB 2 800MHz 15,03 7,55
Intel® Pentium® D 2,67GHz 2x 1MB 2 800MHz 16,59 8,08
Intel® Pentium® DC T2390 1,86GHz 1x 1MB 2 532MHz 16,75 8,38
AMD Athlon™ XP 3000+ 2,17GHz 1x 512kB 1 400MHz 8,42 8,47
AMD Athlon™ 64 3200+ 2,01GHz 1x 512kB 1 400MHz 8,70 8,56
AMD Sempron™ 3000+ 1,80GHz 1x 512kB 1 400MHz 10,03 9,94
Intel® Core™ 2 Duo T5200 1,60GHz 1x 2MB 2 532MHz 20,28 10,16
Intel® Celeron® D 3,06GHz 1x 512kB 1 532MHz 13,50 13,44
Intel® Pentium® 4 3,20GHz 1x 2MB 1(2HT) 664MHz 13,20 14,59
Intel® Celeron® M 440 1,86GHz 1x 1MB 1 532MHz 17,61 18,02
Intel® Celeron® M 1,70GHz 1x 1MB 1 400MHz 18,67 19,13
Intel® Celeron® 2,66GHz 1x 256kB 1 266MHz 20,02 27,88

CPU_Name CPU Freq L2 Cash Cores# Mem_Freq 1 Thread 2 Threads
Intel® Core™ 2 Duo E8400 3,00GHz 1x 6MB 2 1000MHz 7,16 4,47
Intel® Pentium® DC E5200 2,50Ghz 1x 2MB 2 800 MHz 8,84 5,45
Intel® Pentium® DC T2390 1,86GHz 1x 1MB 2 532MHz 11,39 7,64
Intel® Pentium® D 2,80GHz 2x 2MB 2 800MHz 13,63 8,19
AMD Turion™ 64x2 1,86GHz 1x 512kB 2 532MHz 14,08 8,31
Intel® Core™ 2 Duo T5200 1,60GHz 1x 2MB 2 532MHz 13,92 8,91
Intel® Pentium® 4 3,20GHz 1x 2MB 1(2HT) 664MHz 12,38 8,97
Intel® Pentium® D 2,67GHz 2x 1MB 2 800MHz 15,78 10,42
Intel® Celeron® M 440 1,86GHz 1x 1MB 1 532MHz 12,06 12,23
AMD Athlon™ 64 3200+ 2,01GHz 1x 512kB 1 400MHz 12,09 12,52
Intel® Celeron® D 3,06GHz 1x 512kB 1 532MHz 12,72 12,92
Intel® Celeron® M 1,70GHz 1x 1MB 1 400MHz 13,25 13,75
AMD Athlon™ XP 3000+ 2,17GHz 1x 512kB 1 400MHz 16,89 16,75
Intel® Celeron® 2,66GHz 1x 256kB 1 266MHz 51,19 49,91
AMD Sempron™ 3000+ 1,80GHz 1x 512kB 1 400MHz 81,44 83,13
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ðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â êîëîíêå 1 Thread îòîáðàæåíî 

âðåìÿ ðàáîòû îäíîïîòî÷íîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, â êîëîíêå 2 

Threads — äâóõïîòî÷íîé. Ðåçóëüòàòû óïîðÿäî÷åíû ïî âðåìåíè ðàáî-

òû äâóõïîòî÷íîé ðåàëèçàöèè. Äëÿ âñåõ äâóÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ âðå-

ìÿ ðàáîòû äâóõïîòî÷íîé ðåàëèçàöèè ïðèìåðíî â 1,6 ðàçà ìåíüøå ÷åì 

îäíîïîòî÷íîé. Êîýôôèöèåíò 2 íå äîñòèãàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ïðîöåäóðà 

nth_element() âûïîëíÿåòñÿ îäíîïîòî÷íî è âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåí-

íîå îáðàùåíèè ê ïàìÿòè. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî 

îäíîÿäåðíûé Pentium 4 ñ òåõíîëîãèåé ÍÒ ïîêàçàë óñêîðåíèå â 1,38 

ðàçà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îí èìååò òîëüêî îäíî ôèçè÷åñêîå ÿäðî. Äëÿ 

îäíîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ (áåç ÍÒ) âðåìÿ äâóõïîòî÷íîé ðåàëèçàöèè 

áëèçêî êî âðåìåíè îäíîïîòî÷íîé (íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ âûçâàíû â 

ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå àëãîðèòìû). 

ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàçðàáîòàíû ìíîãîïîòî÷íûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãî-

ðèòìà âû÷èñëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñóììû ðÿäà è ñîðòèðîâêè ìàññèâà. 

Ñîçäàííûå ïðîãðàììû ïðîòåñòèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóðàõ 

ÝÂÌ. Íà îñíîâå ñîáðàííîé èíôîðìàöèè ñäåëàíû âûâîäû î õàðàêòåðè-

ñòèêàõ èññëåäóåìûõ êîìïüþòåðîâ è ðåàëüíîìó óñêîðåíèþ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè âû÷èñëåíèé: 

Áîëüøàÿ ÷àñòîòà íå îçíà÷àåò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êàê 

ñ÷èòàëîñü åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä. Ýòî ìîæíî çàìåòèòü, ñðàâíèâ ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ Intel® Core™ 2 Duo E8400 3,00GHz è 

Intel® Celeron® D 3,06GHz (òàáë. 1, 2). 

×åðåçâû÷àéíî âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåð è ïðèíöèï îðãàíèçà-

öèè êýø-ïàìÿòè. 

Ïðîöåññîðû AMD áûñòðåé ðàáîòàþò ñ àðèôìåòèêîé, ÷åì Intel òî-

ãî æå êëàññà. Intel â ñâîþ î÷åðåäü ëó÷øå èñïîëüçóåò ìåõàíèçì êåøè-

ðîâàíèÿ. 

Intel® Pentium® 4 ñ òåõíîëîãèåé Hyper-Threading õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ óñêîðåíèåì äëÿ äâóõïîòî÷íûõ ïðèëîæåíèé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îí 

èìååò òîëüêî îäíî ôèçè÷åñêîå ÿäðî. 

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò áûñòðîäåéñòâèå ïàìÿòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 

Intel® Celeron® ñ ïàìÿòüþ 266MHz ïîêàçàë çíà÷èòåëüíî õóäøèå ðå-

çóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèìè êîíêóðåíòàìè. 

Íà äâóÿäåðíûõ ïðîöåññîðàõ, ðàñïàðàëëåëèâàíèå àðèôìåòè÷åñêèõ 

îïåðàöèé äàåò âûèãðûø ïî÷òè â äâà ðàçà. Â òî æå âðåìÿ, ðàñïàðàë-
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ëåëèâ «àêòèâíûå» îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè, ïîëó÷èì óñêîðåíèå â ñðåä-

íåì â ïîëòîðà ðàçà, äàæå ïðè äâóõêàíàëüíîé àðõèòåêòóðå ïàìÿòè. 

Ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â öåëîì äîñòàòî÷íî âåëèê; ïðè 

ýòîì, ÷åì íîâåå ïðîöåññîð, òåì ýòîò ïðèðîñò áîëüøå. 
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À.Â. Äåãòÿðåâ, À.Ý. Êàøàíîâ, Ë.Â. Êðèâîáîêîâ 

ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÞ 

ÝÊCÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÎÒÐÀÁÎÒÊÈ ÍÎÂÛÕ È 

ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÓÅÌÛÕ ÐÀÊÅÒ-ÍÎÑÈÒÅËÅÉ 

Аннотация. Выполнен системный анализ основных принципов организа-
ции и проведения экспериментальной отработки ракеты - носителя и ее ча-
стей. Разработан показатель эффективности экспериментальной отработ-
ки. 

Ключевые слова: Ракета – носитель, экспериментальная отработка, 
условия испытаний, летные испытания, сборочная единица. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà, êàê îïðåäåëÿþùèé ýòàï ðàçðàáîò-

êè èëè ìîäåðíèçàöèè ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ), ðåøàåò ñëåäóþùèå îñíî-

âíûå çàäà÷è: 

ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, 

ïðèíÿòûõ íà ïðîåêòíûõ ñòàäèÿõ; 

ïîäòâåðæäåíèå òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñ 

èñïîëüçîâàíèåì îïûòà ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê è ñóùåñòâóþùåãî 

îáîðóäîâàíèÿ;  

ïðîâåäåíèå àíàëèçà âûÿâëåííûõ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé äåôåê-

òîâ, ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåðîïðèÿòèé äëÿ óñòðàíåíèÿ èõ ïðè-

÷èí ñ ïîñëåäóþùèì ïîäòâåðæäåíèåì ýôôåêòèâíîñòè äîðàáîòîê äîïî-

ëíèòåëüíûìè èñïûòàíèÿìè; 

îáåñïå÷åíèå ïåðåõîäà ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó. 

Â öåëîì ïîëûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ðàêåòíî – 

êîñìè÷åñêîé òåõíèêè (ÐÊÒ) äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà: 

– íàçåìíàÿ îòðàáîòêà (ÍÝÎ); 

– ëåòíûå èñïûòàíèÿ (ËÈ). 

Ïîðÿäîê ïëàíèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðà-

áîòêè èçäåëèé ÐÊÒ ðåãëàìåíòèðîâàí öåëûì ðÿäîì äèðåêòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê äåìîíñòðàöèÿ Çàêàç÷èêó òîãî, ÷òî ïðî-

äóêöèÿ, ïðîèçâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèåé, 

óäîâëåòâîðÿåò òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñï-

ëóàòàöèè. Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì îòðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå 

ïðèáëèæåíèå óñëîâèé èñïûòàíèé ê ýêñïëóàòàöèîííûì. Òàêèå óñëî-

âèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ ðàêåòíîé òåõ-
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íèêè, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò åå îò äðóãèõ âèäîâ òåõíèêè.  

Ñîâðåìåííûå ðûíî÷íûå òåíäåíöèè ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ ñèñòåì 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè òðåáóþò îïòèìèçàöèè 

êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè äëÿ èñïûòàíèÿ, èñõîäÿ èç ýêîíîìèè 

ôèíàíñîâûõ çàòðàò ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè çàäàííûõ ýêñï-

ëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàêåòíîãî êîìïëåêñà (â ïåðâóþ î÷åðåäü 

- íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè). 

Îïòèìèçàöèÿ îòðàáîòêè ÐÍ è îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîãî ñîîòíî-

øåíèÿ îáúåìîâ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ýòàïàìè (ÍÝÎ è ËÈ) ÿâëÿ-

þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ëèøü 

÷àñòè÷íî äëÿ îòäåëüíûõ ïðîñòûõ ñèñòåì. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïîäõî-

äîâ ê ðàçðàáîòêå ÐÊÒ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå 

â íîâîé ðàçðàáîòêå ðàíåå ïðèíÿòûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìíî-

òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðàçðàáîòàííûõ è ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ (â 

òîì ÷èñëå è ëåòíûå) óçëîâ, ñèñòåì è àãðåãàòîâ ÐÍ è ñèñòåì íàçåìíîãî 

êîìïëåêñà. Òàêîé ïîäõîä â ïåðâóþ î÷åðåäü çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò 

íàäåæíîñòü íîâûõ ñèñòåì è ñíèæàåò îáùèé óðîâåíü çàòðàò íà ðàçðà-

áîòêó. 

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêå â ñîâðåìåí-

íûõ óñëîâèÿõ êðîìå òîãî äèêòóåò òðåáîâàíèå î çíà÷èòåëüíîì ñìåùå-

íèè öåíòðà òÿæåñòè îòðàáîòêè â ñòîðîíó ÍÝÎ è ñíèæåíèÿ îáúåìîâ è 

äëèòåëüíîñòè ËÈ. Âíåäðåíèå â îòðàáîòêó ìåòîäîâ è ïðîãðàìì ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, ñîâìåùåíèå îáúåêòîâ è âèäîâ èñïûòàíèé, ïîâûøåíèå òî-

÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ è ò.ï. ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çà-

òðàòû è âðåìÿ íà íàçåìíóþ îòðàáîòêó. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âíåäðåíèå âûøåóïîìÿíóòûõ ñïîñîáîâ îïòè-

ìèçàöèè îòðàáîòêè, ïîëíîñòüþ çàìåíèòü ýòàï ÍÝÎ ðàñ÷åòàìè è ìîäå-

ëèðîâàíèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì êàê 

èç-çà ñëîæíîñòè ñàìîé ÐÍ è åå èíòåðôåéñîâ, òàê è èç-çà ñëîæíîñòè 

ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ðåøàëàñü 

ìíîãèìè àâòîðàìè â ðàçëè÷íîé ïîñòàíîâêå è ïðè ðàçëè÷íûõ îãðàíè-

÷åíèÿõ [1 - 3]. Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåí ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî-

ñòðîèòü êðèâûå ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû ïî ðåçóëüòà-

òàì èñïûòàíèé îòäåëüíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Â äàííîé ðàáîòå ñêàçà-

íî, ÷òî îïûò îòðàáîòêè ïîêàçàë, ÷òî äåôåêòû âûÿâëÿþòñÿ íà ñàìûõ 

ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè è ïðîöåññ âûÿâëå-
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íèÿ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. Îäíîçíà÷íûì óòâåðæäåíèåì ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, â ïðîöåññå îòðàáîòêè ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû âîçðàñòàåò è 

îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè êðèâûìè. 

Îäíàêî ïðè ðåàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè íà ñåãîäíÿøíåì ýòàïå ðàç-

âèòèÿ ÐÊÒ â íîâûõ èëè ìîäåðíèçèðóåìûõ ðàçðàáîòêàõ, èñõîäÿ èç 

òðåáîâàíèé ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, ñíèæåíèÿ çàòðàò è ñðîêîâ íà ðà-

çðàáîòêó ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü çàèìñòâîâà-

íèÿ òåõíè÷åñêîãî îïûòà ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê. Â òàêèõ óñëîâèÿõ 

òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ êîìïëåêñíûõ êðèòåðèåâ, ñîäåðæàùèõ 

ôèíàíñîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Òàêèå êðèòåðèè óæå íà ñòàäèè ðàííåãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ äîëæíû êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòü íîâóþ ðàç-

ðàáîòêó. 

Îïðåäåëèì òåðìèí «ïëàíèðîâàíèå íàçåìíûõ èñïûòàíèé ÐÍ» êàê 

íàõîæäåíèå òàêèõ óñëîâèé è ïðàâèë ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, ïðè êî-

òîðûõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íàèáîëåå íàäåæíóþ è äîñòîâåðíóþ èíôîðìà-

öèþ î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÐÍ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ñ íàèìåíüøèìè 

çàòðàòàìè ñðåäñòâ íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé è ïðåäñòàâèòü ýòó èíôî-

ðìàöèþ â êîìïàêòíîé è óäîáíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìå ñ êîëè÷åñ-

òâåííîé îöåíêîé åå òî÷íîñòè, åñëè òàêîâóþ ìîæíî ïîëó÷èòü.  

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ óñëîâèé èñïîëüçóþòñÿ îñíîâíûå 

ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè 

ÐÍ è åå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà 

ìíîãîëåòíèì îïûòîì ñîçäàíèÿ ðàêåòíîé òåõíèêè: 

– ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå îïûòà ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê, 

ïëàíèðîâàíèå èñïûòàíèé äëÿ òåõ ýëåìåíòîâ è ñáîðîê, êîòîðûå èìåþò 

íåïðîâåðåííûå ñõåìíûå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ èëè ôóíêöèîíè-

ðóþùèõ â óñëîâèÿõ, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷åòíûå ìåòîäû äàþò íåäîñòàòî-

÷íî òî÷íûé ïðîãíîç ðàáîòîñïîñîáíîñòè, à òàêæå äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà 

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè èëè õàðàêòåðè-

ñòèê ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì òðåáîâàíèåì Çàêàç÷èêà; 

– ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîýòàïíî ñ ïîñ-

ëåäîâàòåëüíûì óñëîæíåíèåì êîíñòðóêöèè îáúåêòîâ èñïûòàíèé; 

– ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñõåìíûõ ïðîåêòíûõ è êîíñòðóê-

òèâíûõ ðåøåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-

æåííûì ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè; 

– èñïîëüçîâàíèå ïðè îòðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, 

íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âûÿâëÿþùèõ ïðè÷èíû âîçìîæíûõ îòêàçîâ; 
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– îñóùåñòâëåíèå îòðàáîòêè â óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíè-

ðóþùåé ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèèî ðåçóëüòàòàõ èñïû-

òàíèé, à òàêæå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî 

óñòðàíåíèþ ïðè÷èí îòêàçîâ; 

– ïîâòîðíîå èëè ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå îïûòíûõ êîíñòðó-

êöèé, ó÷àñòâóþùèõ â îòðàáîòêå ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà îòðà-

áîòêó. 

Îñíîâíîé öåëüþ ÍÝÎ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ äåìîíñòðàöèÿ íà 

íàçåìíûõ ñòåíäàõ òîãî, ÷òî ïðîäóêöèÿ ïðîèçâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ 

óñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèåé, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÒÇ, ÈÄ â 

çàäàííûõ (èëè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê çàäàííûì) óñëîâèÿõ 

ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ÍÝÎ – ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå 

óñëîâèé èñïûòàíèé è êîíñòðóêöèè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-

öèè è øòàòíîé êîíñòðóêöèè ÐÍ. 

Âûøåóêàçàííûå ïðèíöèïû, öåëè è çàäà÷è âîïëîùàþòñÿ â ïëàí 

íàçåìíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ÐÍ è åå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé – 

«Êîìïëåêñíûé ïëàí ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè» (ÊÏÝÎ). 

Çàâåðøàþùèì è âàæíåéøèì ýòàïîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîò-

êè ÐÍ ÿâëÿåòñÿ ýòàï ëåòíûõ èñïûòàíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-

ÿìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè îñíîâíûìè öåëÿìè ËÈ 

ÿâëÿþòñÿ: 

– âñåñòîðîííÿÿ ïðîâåðêà è ïîäòâåðæäåíèå õàðàêòåðèñòèê ÐÍ è 

ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÐÊÊ), çàäàííûõ â ÒÒÇ â óñëîâèÿõ, 

ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè è â ðåàëüíûõ 

óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; 

– îòðàáîòêà ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè è ïðîâåðêà äîñòà-

òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ÍÝÎ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé è ÐÍ â öåëîì, ïðî-

âåäåíèå òàêîé îòðàáîòêè ÐÍ, êîòîðóþ áûëî íåâîçìîæíî áûëî îñóùåñ-

òâèòü â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ; 

– îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ïðèíÿòèÿ ÐÊÊ â ýêñïëóàòàöèþ; 

– ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÐÍ ïðè äà-

ëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè. 

Óñëîâèåì ïåðåõîäà ê ËÈ ÿâëÿåòñÿ óñïåøíîå çàâåðøåíèå ÍÝÎ è 

âûïóñê èòîãîâîãî îò÷åòà î ãîòîâíîñòè ê ÍÈ. Ýòàï ëåòíûõ èñïûòàíèé 

ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîðîãîñòîÿùèì ýòàïîì îòðàáîòêè, ïîñêîëüêó ñòîè-

ìîñòü èñïûòàíèé ÐÍ âêëþ÷àåò åùå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ÐÍ â 

ñáîðå, ïðîãðàììíî – ìåòîäè÷åñêîå, èíæåíåðíîå è ýêñïëóàòàöèîííîå 
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îáåñïå÷åíèå ïóñêîâ íà ñïåöèàëüíîì èñïûòàòåëüíîì ïîëèãîíå, âêëþ-

÷àÿ îò÷óæäåíèå ïîëåé ïàäåíèÿ îòäåëÿåìûõ ÷àñòåé ÐÍ, ðàáîòó âûíîñ-

íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ ïî òðàåêòîðèè ïîëåòà è ò.ä. 

Ïðè ìîäåðíèçàöèè èëè äîðàáîòêå óæå ñóùåñòâóþùåé ÐÍ îñíîâ-

íûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ êâàëèôèêàöèÿ ìîäåðíèçèðóåìîé ÐÍ ñ òåì, 

÷òîáû ìàêñèìàëüíî ó÷åñòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè 

ðàêåòû – àíàëîãà è ñâåñòè ê ìèíèìóìó çàòðàòû íà äîðàáîòêó (â òîì 

÷èñëå íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îòðàáîòêó). Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ÍÝÎ è 

ËÈ ìîäåðíèçèðîâàííîé ÐÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ïðàêòè-

êîé ñîñòàâíûå ÷àñòè ÐÍ öåëåñîîáðàçíî êâàëèôèöèðîâàòü ïî ÷åòûðåì 

êàòåãîðèÿì: À, Â, Ñ, è D. 

Ñìûñë ýòèõ êàòåãîðèé, êîòîðûå îçíà÷àþò êâàëèôèêàöèîííûé 

ñòàòóñ ñáîðî÷íîé åäèíèöû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 

A – ñóùåñòâóþùèå ñáîðî÷íûå åäèíèöû, êîòîðûå íå òðåáóþò äî-

ðàáîòêè è êîòîðûå ïðîøëè êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ íå ìåíåå æåñòêèõ, ÷åì òå, êîòîðûå òðåáóþòñÿ 

äëÿ äàííîãî ïðîåêòà; 

B – ñóùåñòâóþùèå ñáîðî÷íûå åäèíèöû, êîòîðûå íå òðåáóþò äî-

ðàáîòêè è êîòîðûå ïðîøëè êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ìåíåå æåñòêèõ, ÷åì òå, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ 

äàííîãî ïðîåêòà. Òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòà-

íèé äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè â íîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè; 

C – ñóùåñòâóþùèå ñáîðî÷íûå åäèíèöû, êîòîðûå òðåáóþò íåçíà-

÷èòåëüíûõ äîðàáîòîê. Òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå êâàëèôèêàöèîííûõ èñ-

ïûòàíèé äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äîðàáî-

òîê; 

D – âíîâü ðàçðàáîòàííûå èëè ñóùåñòâóþùèå ñáîðî÷íûå åäèíèöû, 

êîòîðûå òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ äîðàáîòîê. Òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå êâà-

ëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé. 

Ïåðâûì øàãîì ïî óñòàíîâëåíèþ êâàëèôèêàöèè ìîäåðíèçèðóåìîé 

ÐÍ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÐÍ, òî åñòü ðàçáèâêà åå 

íà êðóïíûå ñáîðî÷íûå åäèíèöû è óñòàíîâëåíèå ñòàòóñà êàæäîé ñáî-

ðî÷íîé åäèíèöû. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç êîíñòðóê-

öèè è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè àíàëîãà ñ ïðèñâîåíèåì ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî ñòàòóñà. Öåëåñîîáðàçíî òàêæå ââåñòè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòà-

òóñà, ÷òî äåëàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðòíûì ïóòåì ñ ïðèâëå÷åíèåì 

êîíñòðóêòîðîâ è âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â äàííîé îáëàñòè. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî àíàëèçà ïîëó÷àåì èòîãî-

âóþ òàáëèöó 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñòàòóñ êâàëèôèêàöèè Íàèìåíîâàíèå ñáîðî÷íîé åäèíèöû 

À À1 À2 … Ai … ÀN 

Â B1 B2 … Aj … BM 

Ñ C1 C2 … Ck … CQ 

D D1 D2 … Dl … DR 

 

Ãäå Ai – íàèìåíîâàíèå i-é ñáîðî÷íîé åäèíèöû êàòåãîðèè A; i=1, N; 

Bj – íàèìåíîâàíèå j-é ñáîðî÷íîé åäèíèöû êàòåãîðèè Â, j=1, Ì; 

Ck – íàèìåíîâàíèå k-é ñáîðî÷íîé åäèíèöû êàòåãîðèè Ñ; k=1, Q; 

Dl – íàèìåíîâàíèå l-é ñáîðî÷íîé åäèíèöû êàòåãîðèè D; l=1, R; 

i=1, N – îáùåå êîëè÷åñòâî ñáîðî÷íûõ åäèíèö êàòåãîðèè À; 

j=1, M – îáùåå êîëè÷åñòâî ñáîðî÷íûõ åäèíèö êàòåãîðèè Â; 

k=1, Q – îáùåå êîëè÷åñòâî ñáîðî÷íûõ åäèíèö êàòåãîðèè Ñ; 

l=1, R – îáùåå êîëè÷åñòâî ñáîðî÷íûõ åäèíèö êàòåãîðèè D. 

Åñëè òåïåðü îáîçíà÷èòü SA i (SB j , SC Q , SD R ) – ñòîèìîñòü èçãîòî-

âëåíèÿ è èñïûòàíèÿ ñáîðî÷íîé åäèíèöû òèïà À (èëè Â, Ñ, D ñîîòâåò-

ñòâåííî), à γ – ñòåïåíü ìîäåðíèçàöèè, òî åñòü êîëè÷åñòâåííîå âûðà-

æåíèå äîðàáîòêè êîíñòðóêöèè (èçìåíåíèÿ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ), 

ïðè÷åì γ=0…1, òî åñòü  

γ=1 – ïîëíîñòüþ íîâàÿ ñáîðî÷íàÿ åäèíèöà,  

γ=0 – ïîëíîñòüþ çàèìñòâîâàííàÿ ñáîðî÷íàÿ åäèíèöà, òî êîëè÷åñ-

òâåííîå âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè çàòðàò íà ìîäåðíèçàöèþ áóäåò èìåòü 

âèä: 

 S∆=∑
=

N

i 1

γ A i ∗SA i+∑
=

M

j 1

γ B j ∗SB j +∑
=

Q

k 1

γ C k ∗SC k+∑
=

R

l 1

γ D l ∗SD l  (1) 

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå òàêîé ìåòîäîëîãèè äëÿ ðàñ÷åòà çàòðàò íà 

ìîäåðíèçàöèþ äîðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè ïåðâîé ñòóïåíè ÐÍ òèïà 

«Çåíèò».  

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1) ïîëó÷èì ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 

 SΔ=16,2 óñë. åäèíèö (2) 

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (2) ìîãóò óæå íà ïðåäïðîåê-

òíîé ñòàäèè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ î öå-
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ëåñîîáðàçíîñòè ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè â äàííîé êîíôèãóðàöèè. 

Ïðèìåðîì òàêîé ìîäåðíèçàöèè ìîæåò ñëóæèòü îñíîâíàÿ êîíñòðóêöèÿ 

ïåðâîé ñòóïåíè ÐÍ «Òàóðóñ-2», ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå ëåòíûõ èñ-

ïûòàíèé óæå çàïëàíèðîâàíî íà 2012 ãîä. 
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ÃÏ ÊÁÞ, 2009ã., 93 ë. 
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ÓÄÊ 004.021 

À.Â. Êàñèöêèé, Ï.È. Áèäþê  

ÀÍÀËÈÇ ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

ÐÎÇÅÍÁÐÎÊÀ 

Аннотация. В работе произведён анализ метода Розенброка, сравните-
льно методов оптимизации градиентного вида. Предложены две эффектив-
ных реализации метода (с учетом результатов полученных в [1]). На приме-
ре известных тестовых функций экспериментально получены оценки качест-
ва работы данного метода. Сделаны выводы о целесообразности использова-
ния метода в различных условиях. 

Ключевые слова: метода Розенброка, градиентные методы, дифферен-
цируемость функции. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ìåòîä Ðîçåíáðîêà [2] ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì ìíîãîìåðíîé ëîêàëüíîé 

îïòèìèçàöèè, êîòîðûé îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà ãðàäèåíòíîãî 

è ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà [7]. Îí áûë îïóáëèêîâàí Ðîçåíáðîêîì â 

70õ ãîäàõ. Â ðàáîòå ïðîèçâåä¸í àíàëèç ìåòîäà, ñðàâíèòåëüíî ìåòîäîâ 

îïòèìèçàöèè ãðàäèåíòíîãî âèäà. Ïðåäëîæåíû äâå ýôôåêòèâíûõ ðåà-

ëèçàöèè ìåòîäà (ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ â [1]). Íà ïðèìåðå 

èçâåñòíûõ òåñòîâûõ ôóíêöèé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû îöåíêè êà-

÷åñòâà ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà. Ñäåëàíû âûâîäû î öåëåñîîáðàçíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ïóñòü öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:  

 RRxF n →:)(
G

, (1) 

à çàäà÷à îïòèìèçàöèè çàäàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 min)(
nRx

xF
∈

→
G

G
. (2) 

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (2) [3-5, 7]. Â äàííîé 

ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç ìåòîäà Ðîçåíáðîêà, ñðàâíèòåëüíî ãðàäèåíò-

íûõ ìåòîäîâ [5], ò. å. ðàññìîòðåí ñëó÷àé äèôôåðåíöèðóåìîñòè ôóíê-

öèè (1). 

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÎÇÅÍÁÐÎÊÀ 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå àëãîðèòìà î÷åíü ïîõîæå íà ðåàëèçàöèþ ìå-

òîäà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. Íà ïåðâîé èòåðàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî-

© Êàñèöêèé À.Â., Áèäþê Ï.È., 2011 
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èñê íóëåâîãî ïîðÿäêà (ïî ñóòè ïîêîîðäèíàòíûé ñïóñê) â íàïðàâëåíèè 

áàçèñíûõ âåêòîðîâ n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ãëàâíîå îòëè÷èå îò ìåòî-

äà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âðåìÿ îò âðåìåíè 

(îäèí ðàç íà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé/íåóäà÷íûõ èòåðàöèé) 

ñèñòåìà áàçèñíûõ âåêòîðîâ ïîâîðà÷èâàåòñÿ òàê, ÷òî ïåðâûé âåêòîð 

íàïðàâëåí âäîëü ãðàäèåíòà. Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ óæå äëÿ íîâîé 

ñèñòåìû áàçèñíûõ âåêòîðîâ. Ñîçäàíèå íîâîé (ïîâåðíóòîé) áàçèñíîé 

ñèñòåìû âåêòîðîâ, îáû÷íî, âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðîé îðòîãîíàëèçàöèè 

Ãðàììà-Øìèäòà [8]. 

ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâå ðåàëèçàöèè ìåòîäà: ñ äåëåíèåì 

øàãà è «äåëåíèåì è óìíîæåíèåì» (ïîäðîáíåå â [1]). Àëãîðèòì íàèñ-

êîðåéøåãî ñïóñêà ðåàëèçîâàí íå áûë, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæ-

äîé ôèêñèðîâàííîé áàçèñíîé ñèñòåìû âåêòîðîâ, ïðîèçâîäèòñÿ ñëèø-

êîì ìíîãî âûçîâîâ ôóíêöèè, è òåðÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâî, ïîëó÷åííîå 

çà ñ÷åò ïîâîðîòà áàçèñíîé ñèñòåìû. Ïîâîðîò áàçèñíîé ñèñòåìû âåêòî-

ðîâ ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç äëÿ òðåõ íåóäà÷íûõ ïðîõîäîâ. 

Â îáåèõ ðåàëèçàöèÿõ ìåòîäà áûë èñïîëüçîâàí îäèíàêîâûé ðàçìåð 

øàãà äëÿ âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé: const cfloat h = 1E-6. Òàêæå îáùåé ÿâ-

ëÿþòñÿ ôóíêöèè âçÿòèÿ ãðàäèåíòà (ãðàäèåíò ñ÷èòàåòñÿ ÷åðåç öåíòðà-

ëüíûå ïðîèçâîäíûå) è îðòîãîíàëèçàöèÿ ìåòîäîì Ãðàììà-Øìèäòà:  
vect Grad(vect x){ 

    vect df; 
    for(int i = 0; i < DIM; i++){ 
        x[i] += h; 
        cfloat f1 = F(x); 
        x[i] -= 2*h; 
        cfloat f2 = F(x); 
        x[i] += h; 
        df[i] = (f1 - f2)/(2*h); 
    } 
    return df; 
} 
 
void Gram_Schmidt(vect v[]){ 
    for(int j = 0; j < DIM; ){ 
        for(int i = 0; i < j; i++) 
            v[j] = v[j] - (v[j]*v[i])*v[i];// 
||vi|| = 1 
        if( v[j].Norm() > EPS ) 
            v[j++].Normalize(); 
        else 
            swap(v[j],v[DIM]); 
    } 
} 
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Ðàññìîòðèì äâå êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèè ìåòîäà Ðîçåíáðîêà íà 

ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++.  

Äåëåíèå øàãà: 
void RosenbrokDiv(vect &x){ 
    vect base[DIM+1]; 
    for(int i = 0; i < DIM; i++) 
        base[i][i] = 1; 
    long long itc0 = itc; 
    cfloat cur_val = F(x), next_val; 
    //we save current and next values  
    //to use less function calls 
    int it = 0; 
    for(cfloat d = INF ; d > EPS ; it++){ 
    //start with a big step 
    //finish when it's realy small 
        bool changed = false; 
        for(int i = 0; i < DIM; i++){ 
        //for each base vector 
            for(int s = -1 ; s <= 1 ; s+=2){ 
            //for both directions 
                x = x + base[i] * d * s; 
                //try to move 
                next_val = F(x); 
                if( next_val < cur_val ){ 
                //if it's better 
                    changed = true; 
                    cur_val = next_val; 
                    break;//don't try another direction 
                }else 
                    x = x - base[i] * d * s; 
                    //move back 
            } 
        } 
        if( !changed ){ 
        //if we're not able to move with current step 
            //make it smaller 
            if( it % 3 == 0 ){ 
            //if it happened few times already 
                base[DIM] = Grad(x); 
                base[DIM].Normalize(); 
                swap(base[0],base[DIM]); 
                Gram_Schmidt(base); 
                //turn the base vectors 
            } 
        } 
 
    } 
    cout<<"function F was executed "<<itc-itc0<<" 
times"<<endl; 
} 
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Äåëåíèå è óìíîæåíèå øàãà: 
void RosenbrokDivMul(vect &x){ 
    vect base[DIM+1]; 
    for(int i = 0; i < DIM; i++) 
        base[i][i] = 1; 
    long long itc0 = itc; 
    cfloat cur_val = F(x), next_val; 
    //we save current and next values  
    //to use less function calls 
    int it = 0; 
    for(cfloat d = INF ; d > EPS ; it++){ 
    //start with a big step 
    //finish when it's realy small 
        bool changed = false; 
        for(int i = 0; i < DIM; i++){ 
        //for each base vector 
            for(int s = -1 ; s <= 1 ; s+=2){ 
            //for both directions 
                x = x + base[i] * d * s; 
                //try to move 
                next_val = F(x); 
                if( next_val < cur_val ){ 
                //if it's better 
                    changed = true; 
                    cur_val = next_val; 
                    break;//don't try another direction 
                }else 
                    x = x - base[i] * d * s; 
                    //move back 
            } 
        } 
        if( !changed ){ 
        //if we're not able to move with current step 
            d /= 2; 
            //make it smaller 
            if( it % 3 == 0 ){ 
            //if it happened few times already 
                base[DIM] = Grad(x); 
                base[DIM].Normalize(); 
                swap(base[0],base[DIM]); 
                Gram_Schmidt(base); 
                //turn the base vectors 
            } 
        }else 
            d *= 2; 
            //make it bigger 
 
    } 
    cout<<"function F was executed "<<itc-itc0<<" 
times"<<endl; 
}  
Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû «îñîáåííîñòè ïîâåäå-

íèÿ» ðåàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ íà ïðèìåðå ôóíêöèé, îïèñàííûõ â [1]. 
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Òåñò 1: ôóíêöèÿ Ðîçåíáðîêà.  

Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå 321,123 00 −== yx , áåñêîíå÷íîñòü — INF 

=1E9, òî÷íîñòü — EPS = 1E-9. 

Êàê âèäíî, ìåòîä Ðîçåíáðîêà ñ äåëåíèåì è óìíîæåíèåì øàãà 

ïðèâåë ê íàìíîãî ëó÷øåìó ðåçóëüòàòó, ÷åì ðåàëèçàöèÿ ñ äåëåíèåì 

øàãà. Ìåòîä ñ äåëåíèåì è óìíîæåíèåì, îáîãíàë âñå ìåòîäû êðîìå 

ãðàäèåíòíîãî ñ äåëåíèåì øàãà è íîðìèðîâêîé ãðàäèåíòà. 

Òåñò 2: ôóíêöèÿ Ðîçåíáðîêà.  

Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå 321,123 00 −== yx , áåñêîíå÷íîñòü — INF 

=1E9, òî÷íîñòü — EPS = 1E-12.  

Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ýêñòðåìóìà äëÿ ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà  
 

Algorithm |x-x*| |x-x*|/|x*| |F(x)-F(x*)| |F(x)-F(x*)|/|F(x*)| F() calls#
CoordinateDiv 4.5e-10 3.2e-10 4.1e-20 n/a 1,592,539,501
CoordinateDivMul 4.5e-10 3.2e-10 4.1e-20 n/a 163,968,322
CoordinateSteepest 1.1e-9 8.0e-10 2.5e-19 n/a 2,323,658
GradientDiv 1.1e-5 7.9e-6 2.5e-11 n/a 621,017,650
GradientDivNorm 1.5e-9 1.0e-9 4.6e-19 n/a 118,041
GradientDivMulNorm 1.4e-9 1.0e-9 4.1e-19 n/a 228,111
RosenbrokDiv 7.1e-11 5.0e-11 1.0e-21 n/a 49,731,039
RosenbrokDivMul 1.0e-10 7.5e-11 2.2e-21 n/a 99,695  

Äëÿ ìåòîäîâ Ðîçåíáðîêà êîëè÷åñòâî èòåðàöèé èçìåíèëîñü íàìíî-

ãî ìåíüøå, ÷åì ó ãðàäèåíòíûõ. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè 

îêàçàëîñü ó íèõ ñàìûì áîëüøèì (òàáë. 3). Ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî áîëü-

øóþ ÷àñòü «âðåìåíè», îíè òðàòÿò äàëåêî îò òî÷êè ìèíèìóìà (àíàëî-

ãè÷íî êîîðäèíàòíûì ìåòîäàì ñ äðîáíûì øàãîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â 

[1]). Íà äàííîì òåñòå ìåòîä Ðîçåíáðîêà ñ äåëåíèåì è óìíîæåíèåì øà-

ãà îáîãíàë âñå îñòàëüíûå ìåòîäû (õîòÿ ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì ñ äåëåíèåì øàãà è íåâåëèê). 

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ýêñòðåìóìà äëÿ ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà 
 

Algorithm |x-x*| |x-x*|/|x*| |F(x)-F(x*)| |F(x)-F(x*)|/|F(x*)| F() calls#
CoordinateDiv 8.9e-10 6.3e-10 1.6e-19 n/a 1,867,763
CoordinateDivMul 8.9e-10 6.3e-10 1.6e-19 n/a 884,977
CoordinateSteepest 1.0e-9 7.4e-10 2.2e-19 n/a 2,324,240
GradientDiv 8.8e-8 6.2e-8 1.5e-15 n/a 6,987,095
GradientDivNorm 1.5e-9 1.0e-9 4.6e-19 n/a 120,186
GradientDivMulNorm 1.3e-9 9.8e-10 3.8e-19 n/a 230,841
RosenbrokDiv 8.4e-10 5.9e-10 1.4e-19 n/a 44,898
RosenbrokDivMul 5.1e-10 3.6e-10 5.3e-20 n/a 27,077  
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Òåñò 3: ôóíêöèÿ Ðîçåíáðîêà.  

Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå 32,12 00 −== yx , áåñêîíå÷íîñòü — INF 

=1E9, òî÷íîñòü — EPS = 1E-12. 

Åñëè âçÿâ íà÷àëüíóþ òî÷êó áëèæå ê òî÷êå ìèíèìóìà, òî ìåòîäû 

Ðîçåíáðîêà äàþò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëü-

íûìè ìåòîäàìè ñ ñóùåñòâåííûì ïåðåâåñîì (òàáë. 4). Òåïåðü âûáåðåì 

òî÷êó åùå áëèæå ê òî÷êå ìèíèìóìà. 

Òåñò 4: ôóíêöèÿ Ðîçåíáðîêà.  

Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå 3,3 00 −== yx , áåñêîíå÷íîñòü — INF 

=1E9, òî÷íîñòü — EPS = 1E-12. 

Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ïîñêà ýêñòðåìóìà äëÿ ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà 
 

Algorithm |x-x*| |x-x*|/|x*| |F(x)-F(x*)| |F(x)-F(x*)|/|F(x*)| F() calls#
CoordinateDiv 1.0e-9 7.2e-10 2.1e-19 n/a 59,634
CoordinateDivMul 1.0e-9 7.2e-10 2.0e-19 n/a 94,006
CoordinateSteepest 1.1e-9 7.9e-10 2.5e-19 n/a 2,323,968
GradientDiv 1.1e-8 8.1e-9 2.6e-17 n/a 987,780
GradientDivNorm 1.5e-9 1.0e-9 4.6e-19 n/a 117,206
GradientDivMulNorm 1.3e-9 9.8e-10 3.8e-19 n/a 225,601
RosenbrokDiv 6.5e-10 4.6e-10 8.4e-20 n/a 38,792
RosenbrokDivMul 4.6e-10 3.2e-10 4.3e-20 n/a 5,434  

Êàê âèäíî (òàáë. 5), âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäîâ Ðîçåíáðîêà ñíîâà çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü. 

Íà òåõ òåñòàõ, íà êîòîðûõ êîîðäèíàòíûå ìåòîäû ñèëüíî ïðîèã-

ðûâàëè, ìåòîäû Ðîçåíáðîêà ñïðàâëÿëèñü íà óðîâíå ñ ãðàäèåíòíûìè 

ìåòîäàìè. Íà òåõ òåñòàõ, ãäå êîîðäèíàòíûå ìåòîäû âûèãðûâàëè ó 

ãðàäèåíòíûõ, ìåòîäû Ðîçåíáðîêà âûèãðàëè ó ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ 

åùå áîëüøå. Íà âñåõ òåñòàõ ìåòîä ñ äåëåíèåì è óìíîæåíèåì øàãà ðà-

áîòàë ëó÷øå. 

«ÏËÎÕÀß» ÔÓÍÊÖÈß 
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êå 0*,0* == yx  (ðèñ. 3). 
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ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàññìîòðåíû äâå ðåàëèçàöèè ìåòîäà Ðîçåíáðîêà. Ñõîäèìîñòü 

ýòèõ ìåòîäîâ ïðîòåñòèðîâàíà íà òðåõ ôóíêöèÿõ: «õîðîøåé» (âûïóê-

ëîé), ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè, è 

«ïëîõîé» ôóíêöèè. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñðàâíåíû ñ ðåçóëüòàòà-

ìè, ïîëó÷åííûìè â [1]. Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

(1) äëÿ «õîðîøèõ» ôóíêöèé âñå ìåòîäû ðàáîòàþò äîñòàòî÷íî õîðîøî; 

(2) ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà Ðîçåíáðîêà ñ äåëåíèåì è óìíîæåíèåì øàãà â 

ñðåäíåì ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå; (3) íà âñåõ ïðåäëîæåííûõ ôóí-

êöèÿõ, ìåòîä Ðîçåíáðîêà ñ äåëåíèåì è óìíîæåíèåì øàãà ðàáîòàë äî-

ñòàòî÷íî áûñòðî; (4) ìåòîä Ðîçåíáðîêà ÿâëÿåòñÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, 

ðàöèîíàëüíûì êîìïðîìèññîì ìåæäó êîîðäèíàòíûì è ãðàäèåíòíûì 

ìåòîäàìè; (5) ìåòîä Ðîçåíáðîêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è â îòëè÷èå 

îò êîîðäèíàòíîãî è ãðàäèåíòíîãî ìåòîäîâ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì. 
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ÏÐÎ ÏÎÂÅÄ²ÍÊÓ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÍÀÂ×ÀÍÍß 

ÏÅÐÖÅÏÒÐÎÍÀ Ó ÍÅÑÅÏÀÐÀÁÅËÜÍÎÌÓ ÂÈÏÀÄÊÓ 

Анотація. У роботі доводиться узагальнення теореми про зациклюван-
ня перцептрона для навчання поліноміальних нейронних елементів. Отрима-
ний результат може бути використаний для побудови алгоритмів навчання 
несепарабельних множин.  

Ключові слова: перецептрон, алгоритм навчання, теорема про зациклю-
вання.  

Âñòóï 

Ïîë³íîì³àëüíèé íåéðîííèé åëåìåíò (ÏÍÅ) áóâ óâåäåíèé ó ðîçã-

ëÿä ó 60-èõ ðîêàõ ÕÕ ñòîë³òòÿ. Íà ³äåéíîìó ð³âí³ ÏÍÅ ³ç n âõîäàìè 

â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ÍÅ òèì, ùî ó íüîìó çàì³ñòü çâè÷àéíî¿ ë³í³éíî¿ çâà-

æåíî¿ ñóìè âõîä³â 
1

n

i i
i

wx
=
∑  âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîë³íîì³àëüíà çâàæåíà 

ñóìà âèãëÿäó  

 1

1
1

, N, 1, ,k kn

m
j j

k n ki
k

w x x j i n
=

∈ =∑ … … . (1) 

Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ÏÍÅ áóëî çóìîâëåíî ïðàãíåííÿì 

îòðèìàòè êëàñ ïîðîãîâèõ ôóíêö³é á³ëüøî¿ ïîòóæíîñò³ í³æ êëàñ çâè-

÷àéíèõ ïîðîãîâèõ ôóíêö³é. Ó á³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó âèâ÷àëàñÿ 

ìîæëèâ³ñòü â³äîêðåìëþâàòè ìíîæèíè òî÷îê ó Rn
 çà äîïîìîãîþ ïîë³-

íîì³àëüíèõ ã³ïåðïîâåðõîíü, ìîæëèâîñò³ ÿêèõ ïî çä³éñíåííþ äèõîòî-

ì³é º á³ëüø óí³âåðñàëüíèìè, í³æ â³äïîâ³äí³ ìîæëèâîñò³ ã³ïåðïëîùèí, 

ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ó êëàñè÷íèõ ïåðöåïòðîíàõ. Òåîðåòè÷íèì ï³ä-

´ðóíòÿì äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÏÍÅ º â³äîìà òåîðåìà Êîâåðà [1], 

ó ÿê³é ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî ç ïåðåõîäîì äî ïðîñòîðó á³ëüøî¿ ðîçì³ðíîñ-

ò³ éìîâ³ðí³ñòü ë³í³éíî¿ ñåïàðàáåëüíîñò³ ìíîæèí ìîæå ò³ëüêè çá³ëü-

øóâàòèñÿ. Êëàñè÷íèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ïåðöåïòðîíà ç íåçíà÷íèìè 

çì³íàìè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ íàâ÷àííÿ ÏÍÅ. Â³äîìî [1], ùî 

³ç çðîñòàííÿì ðîçì³ðíîñò³ ÷àñòêà ïîðîãîâèõ (ïîë³íîì³àëüíî ïîðîãî-

âèõ) äèõîòîì³é øâèäêî çìåíøóºòüñÿ. Öåé ôàêò çóìîâëþº ³íòåðåñ äî 

âèâ÷åííÿ ïîâåä³íêè àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ïåðöåïòðîíà ó íåñåïàðàáå-

ëüíîìó âèïàäêó. Ó ðîáîò³ áóäå ïîêàçàíî, ùî çà ïåâíèõ ïðèïóùåíü 

© Êîöîâñüêèé Â.Ì., Ãå÷å Ô.Å., Ì³öà Î.Â., Áàòþê À.ª., 2011 
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âàãîâ³ âåêòîðè, ÿê³ îòðèìóþòüñÿ çã³äíî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ, º îáìå-

æåíèìè. Öåé ðåçóëüòàò º óçàãàëüíåííÿì â³äîìî¿ òåîðåìè Åôðîíà ïðî 

«çàöèêëþâàííÿ» ïåðöåïòðîíà ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ îá´ðóí-

òóâàííÿ pocket-àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ ÏÍÅ.  

²òåðàö³éíèé ïàêåòíèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ïîë³íîì³àëüíèõ íåé-

ðîííèõ åëåìåíò³â. 

Ðîçãëÿíåìî àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÏÍÅ, ÿêèé áàãàòî â ÷îìó ñõîæèé 

äî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ïåðöåïòðîíà, çàïðîïîíîâàíîìó â [2]. Áóäåìî 

ðîçãëÿäàòè ìíîæèíó îäíî÷ëåí³â ( ) ( ){ }1 , , mP PΠ = …x x , åëåìåíòè ÿêî¿ º 

ìîíîìàìè âèãëÿäó 

( ) ( )1

1 1, , , R , 0, 1, , , 1, ,nii n
i n n jP x x x x i j n i m= ⋅ ⋅ = ∈ ≥ = =… … … …x x .  

Âàãîâèé âåêòîð w íàçâåìî Ï-äîïóñòèìèì âåêòîðîì, ÿêùî 

( )( ), 0P ≠w a , äå ( )( ),Pw a  — ñêàëÿðíèé äîáóòîê âåêòîð³â w òà ( )P a , à 

( ) ( ) ( )( )1 , , mP P P= …a a a . 

Íåõàé ï³äìíîæèíè ,+ −A A  — ìíîæèíè n-âèì³ðíèõ âåêòîð³â ïðî-

ñòîðó Rn , ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü óìîâó A A+ −∩ = ∅ . ßêùî çíàéäåòüñÿ 

òàêèé Ï-äîïóñòèìèé âàãîâèé âåêòîð Rm∈w , ùî äëÿ âñ³õ A+∈a  âè-

êîíóºòüñÿ óìîâà ( )( ), 0P >w a , à äëÿ âñ³õ A−∈a  ( )( ), 0<Pw a , òî 

ìíîæèíè A+  ³ A−  íàçâåìî Ï-ñåïàðàáåëüíèìè ³ áóäåìî êàçàòè, ùî 

ÏÍÅ ç âàãîâèì âåêòîðîì w â³äîêðåìëþº ö³ ìíîæèíè â³äíîñíî ñèñòå-

ìè ïîë³íîì³â Ï. ßêùî êð³ì òîãî çíàéäåòüñÿ òàêå 0>δ , ùî äëÿ âñ³õ 

A A+ −∈ ∪a  âèêîíóºòüñÿ óìîâà ( )( ),P > δw a , òî ìíîæèíè A+  ³ A−  

íàçâåìî ñèëüíî Ï-ñåïàðàáåëüíèìè, à âåëè÷èíó δ — äîïóñêîì . Ñë³ä 

çàóâàæèòè, ùî ñèëüíà ñåïàðàáåëüí³ñòü º áàæàíîþ ïðè ïðîãðàìí³é ÷è 

òåõí³÷í³é ðåàë³çàö³¿ ÏÍÅ, îñê³ëüêè âîíà äîçâîëÿº óíèêíóòè íåáàæà-

íîãî âïëèâó ïîõèáîê çàîêðóãëåíü àáî çàâàä. Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî 

äîâ³ëüí³ Ï-ñåïàðàáåëüí³ ñê³í÷åíí³ ìíîæèíè çàäîâîëüíÿþòü óìîâó ñè-

ëüíî¿ Ï-ñåïàðàáåëüíîñò³. Îáåðíåíå òâåðäæåííÿ íå çàâæäè º â³ðíèì. 

Íåõàé ìíîæèíè A+  ³ A−  º ñèëüíî Ï-ñåïàðàáåëüíèìè ³ íåõàé 

A A A+ −= ∪ . Îïèøåìî àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÏÍÅ, ÿêèé äîçâîëÿº îòðè-

ìàòè âàãîâèé âåêòîð ÏÍÅ, ÿêèé ñèëüíî â³äîêðåìëþº ìíîæèíè A+  ³ 

A−  ³ç çàäàíèì äîïóñêîì 0>ε . Ï³ä íàâ÷àþ÷îþ ïîñë³äîâí³ñòþ áóäåìî 
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ðîçóì³òè íåñê³í÷åííó ïîñë³äîâí³ñòü âåêòîð³â { }ka , ÿêà çàäîâîëüíÿº 

íàñòóïí³ äâ³ óìîâè:  

k A∈a ; 

äëÿ âñ³õ Nr ∈  ìíîæèíà { }1 2, , ,r r r+ + …a a a  âñþäè ù³ëüíà ó ìíîæèí³ 

À. 

Äëÿ ñê³í÷åííî¿ ìíîæèíè óìîâà 2 ð³âíîñèëüíà òîìó, ùî êîæíèé 

åëåìåíò ìíîæèíè À ïîâòîðþºòüñÿ ó íàâ÷àþ÷³é ïîñë³äîâíîñò³ áåçë³÷ 

ðàç³â. 

Íåõàé ôóíêö³ÿ ( )Rsign 0b b >  îá÷èñëþºòüñÿ çà íàñòóïíèì ïðàâè-

ëîì: 

Rsign , ,
Rsign

0,  .
b

x x b
x

x b

⎧ >⎪= ⎨
≤⎪⎩

 

Âèõîäÿ÷è ç äîâ³ëüíîãî (íå îáîâ’ÿçêîâîãî Ï-äîïóñòèìîãî) ïî÷àò-

êîâîãî íàáëèæåííÿ 0w  áóäåìî áóäóâàòè ïîñë³äîâí³ñòü âàãîâèõ çà íà-

ñòóïíèì àëãîðèòìîì: 

ÏÅÐÖÅÏÒÐÎÍ { } { }( ), , ,k k lβ εa  

ÏÎ×ÀÒÎÊ:  0k ← . Âèáðàòè â ÿêîñò³ ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ çà-
äàíèé âåêòîð 0w . 

ÏÅÐÅÂ²ÐÊÀ:  1k k← + , 0j ← , kΔ =w 0 . 

ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ: 1j j← + , 0kjγ ← . 

ÿêùî ( )( )( )11
2Rsign , 1k l jk Pε

− +− <w a  ³ ( )1k l j A− + +∈a , òî  

1kjγ ←  ³ ïåðåéòè äî ÏÐÈÐ²ÑÒ. 

ÿêùî ( )( )( )11
2Rsign , 1k l jk Pε

− +− > −w a  ³ ( )1k l j A− + −∈a , òî  

1kjγ ← − . 

ÏÐÈÐ²ÑÒ:  ( )( )1k l jk k
kjPγ − +Δ ← Δ +w w a . 

ßêùî j l< , òî ïåðåéòè äî ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ. 

ßêùî kΔ ≠w 0 , òî ïåðåéòè äî ÊÎÐÅÊÖ²ß, ³íàêøå ïå-
ðåéòè äî ÏÅÐÅÂ²ÐÊÀ 

ÊÎÐÅÊÖ²ß: 1k k k
kβ−← + Δw w w . 

Ïåðåéòè äî ÏÅÐÅÂ²ÐÊÀ. 
Ðèñóíîê 1 – Ïàêåòíèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÏÍÅ ç äîïóñêîì òà çì³ííèìè 

êîåô³ö³ºíòàìè . 
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ßê âèäíî ç ðèñ. 1, ó àëãîðèòì³ ÏÅÐÖÅÏÒÐÎÍ âàãîâ³ âåêòîðè îá-

÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 1 , 1,2,k k k
k kβ−= + Δ =w w w …,  (2) 

äå äîäàòíèé êîåô³ö³ºíò kβ  â³äïîâ³äàº çà øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ, à 

âåêòîð êîðåêö³¿ kΔw  îá÷èñëþºòüñÿ òàê: 

( )( ) ( )1 1
1

k lk kl
k klP Pγ γ− +Δ = + +w a a… . 

Ç ïðàâèëà âèáîðó êîåô³ö³ºíò³â kjγ  âèïëèâàº, ùî ó âèïàäêó 

( )1k l j A− + +∈a  ³ ( )( )( )11
2Rsign , 1k l jk Pε

− +− =w a  àáî ( )1k l j A− + −∈a  ³ 

( )( )( )11
2Rsign , 1k l jk Pε

− +− = −w a . êîðåêö³ÿ ïî âåêòîðó ( )1k l j− +a  â³äñóòíÿ, 

îñê³ëüêè âàãîâèé âåêòîð 1k−w  ïðàâèëüíî êëàñèô³êóº âõ³äíèé âåêòîð 
( )1k l j− +a . Ó ³íøèõ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ êîðåêö³ÿ ³ äëÿ âåêòîðà kw  

ñêàëÿðíèé äîáóòîê ( ),k kΔw w  àáî âæå ìàº ïîòð³áíå äëÿ êëàñèô³êàö³¿ 

çíà÷åííÿ, àáî ïðèíàéìí³ áëèæ÷å äî ïîòð³áíîãî çíà÷åííÿ, í³æ ñêàëÿ-

ðíèé äîáóòîê ( )1,k k− Δw w . Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÏÍÅ ÏÅÐÖÅÏÒÐÎÍ

{ } { }( ), , ,k k lβ εa , ³òåðàö³ÿ ÿêîãî îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (2) íàëå-

æèòü äî ïàêåòíèõ àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ, îñê³ëüêè ïðè êîæí³é ³òåðàö³¿ 

(ïî k) ó àëãîðèòì³ àíàë³çóºòüñÿ ðåàêö³ÿ ÏÍÅ íà l âåêòîð³â 
( )1 1, ,k l kl− +a a… . ²íäåêñ k ïðèðîäíî íàçèâàòè íîìåðîì êðîêó àëãîðèòìó. 

Ïàðàìåòð àëãîðèòìó l áóäåìî íàçâàòè äîâæèíîþ íàâ÷àëüíîãî ïàêåòà 

äàíèõ. Ó âèïàäêó l = 1 ìè îòðèìàºìî îí-ëàéí âåðñ³þ àëãîðèòìó. ßê-

ùî ïðè öüîìó 0ε = , { }11, , , nx xΠ = … , 1, 1,2,k kβ = = … òî (2) ïåðåòâî-

ðþºòüñÿ íà çâè÷àéíèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ïåðöåïòðîíà. Íàñòóïíà òå-

îðåìà º óçàãàëüíåííÿì äîáðå â³äîìî¿ òåîðåìè ïðî çá³æí³ñòü íàâ÷àííÿ 

ïåðöåïòðîíà [2] ³ äîâîäèòüñÿ ñõîæèì ÷èíîì (äèâ. [3]). 

Òåîðåìà 1. ßêèìè á íå áóëè ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ 0w , äîâæèíà 

ïàêåòà l ³ íàâ÷àþ÷à ïîñë³äîâí³ñòü { }ka , ÷åðåç ñê³í÷åíó ê³ëüê³ñòü êðî-

ê³â àëãîðèòìó ÏÅÐÖÅÏÒÐÎÍ { } { }( ), , ,k k lβ εa  ìè îòðèìàºìî âàãîâèé 

âåêòîð kw , ÿêèé ç äîïóñêîì ε â³äîêðåìëþº îáìåæåí³, ñèëüíî Ï-
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ñåïàðàáåëüí³ ìíîæèíè A+  ³ A−  çà óìîâè, ùî äëÿ êîåô³ö³ºíò³â kβ  

ñïðàâäæóºòüñÿ ð³âí³ñòü 

2

1
2

1

lim 0

k

j
j

k k

j
j

β

β

=

→∞

=

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 

Çàóâàæåííÿ. Äëÿ êëàñè÷íîãî ÏÅ äîïóñê ³ ð³çí³ ñïîñîáè âèáîðó 

êîåô³ö³ºíò³â øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ kβ  âèâ÷àëèñÿ ó [4]. Ìîæëèâ³ ð³çíî-

ìàí³òí³ âàð³àíòè ïîáóäîâè íàâ÷àþ÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ { }ka . ßêùî 

Cardl A=  ³ 1 /k lβ = , òî òåîðåìà çàáåçïå÷óº ñê³í÷åíí³ñòü àëãîðèòìó 

íàâ÷àííÿ, äëÿ ÿêîãî íà êîæíîìó êðîö³ ïðîâîäèòüñÿ ëèøå îäíà óñåðå-

äíþþ÷à êîðåêö³ÿ ïî âñ³ì åëåìåíòàì ñê³í÷åííî¿ ìíîæèíè A A A+ −= ∪
. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÿêùî ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ º ö³ëî÷èñëîâèì âå-

êòîðîì ³ êîåô³ö³ºíòè kβ  — ö³ë³, òî é óñ³ âåêòîðè kw , ÿê³ îòðèìóþòü-

ñÿ çã³äíî (2) òàêîæ º ö³ëî÷èñëîâèìè, ùî º âàæëèâèì äëÿ á³ëüøîñò³ 

çàñòîñóâàíü. 

Îáìåæåí³ñòü âàãîâèõ âåêòîð³â ó âèïàäêó íàâ÷àííÿ íåñåïàðàáåëü-

íèõ ìíîæèí. 

Ö³êàâèì º ïèòàííÿ ïîâåä³íêè âåëè÷èíè kw  äëÿ íåñåïàðàáåëüíî-

ãî âèïàäêó. Ó âèïàäêó îí-ëàéí àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ çâè÷àéíèõ ÍÅ 

(l = 1, constjβ = ) ïî ðîçï³çíàâàííþ ñê³í÷åííèõ ìíîæèí ñïî÷àòêó åê-

ñïåðèìåíòàëüíî, à ïîò³ì ³ ñòðîãî òåîðåòè÷íî [5] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 

íîðìà kw  º îáìåæåíîþ. Öå ôàêò â³äîìèé ó ë³òåðàòóð³ ï³ä íàçâîþ 

«òåîðåìà ïðî çàöèêëþâàííÿ ïåðöåïòðîíà». Ìè ïîêàæåìî, ùî òåîðåìó 

ïðî çàöèêëþâàííÿ ìîæíà óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê ïàêåòíîãî àëãîðè-

òìó íàâ÷àííÿ ÏÍÅ ç äîïóñêîì çà óìîâè, ùî âàãîâ³ âåêòîðè { }kw  

îòðèìóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ (2), à íåâ³ä’ºìí³ êîåô³ö³ºíòè kβ  îáìåæåí³ 

çâåðõó. Íà Ðèñ. 2 íàâåäåí³ ôàêòè, ÿê³ íàøòîâõóþòü íà ³äåþ îáìåæå-

íîñò³ âàãîâèõ âåêòîð³â ó âèïàäêó m = 2, l = 1. 
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О 

1k−w  

kw  

1k+w  

kΔw  

1k+Δw  

 
Ðèñóíîê 2 

ßêùî äîâæèíà âåêòîðà 1k−w  íàáàãàòî á³ëüøà çà äîâæèíó âåêòîðà 
k

kβ Δw , k A+∈a , òî 1k k−>w w  ëèøå ó òîìó âèïàäêó, êîëè êóò ì³æ 

1k−w  ³ kΔw  «áëèçüêèé» äî ïðÿìîãî êóòà. Ïðè÷îìó ïðè âèêîíàíí³ 

óìîâè 1k k
kβ− Δw w�  çíà÷åííÿ ð³çíèö³ 1k k−−w w  áëèçüêå äî íóëÿ 

³ êóò ì³æ âåêòîðàìè kw  ³ 1k−w  òàêîæ ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íóëÿ. 

Òîä³ çà óìîâ êîðåêö³¿ ó àëãîðèòì³ íàâ÷àííÿ ÏÍÅ êóò ì³æ âåêòîðàìè 
kw  ³ kΔw  íå ìåíøèé çà äåÿêèé ô³êñîâàíèé òóïèé êóò (ââàæàºìî, ùî 

1k A+ +∈a ). Òîä³ çà óìîâè îáìåæåíîñò³ â³äíîøåíü äîâæèí ñóñ³äí³õ 

ïðèðîñò³â ( )k
kPβ a  ³ ( )1

1
k

k Pβ +
+ a  ó àëãîðèòì³ íàâ÷àííÿ ÏÍÅ 

1 1k k+ −<w w  (äëÿ ïðîñòîòè ì³ðêóâàíü íà Ðèñ. 2 çîáðàæåíî âèïàäîê 

1 1k kβ β += = ). Îäíàê ó âèïàäêó 1k kβ β +�  ìîæå âèÿâèòèñÿ, ùî 

1 1k k+ −>w w . Äàë³ ìè ïîêàæåìî, ùî ³ â öüîìó âèïàäêó çã³äíî àëãî-

ðèòìó (2) ìè îòðèìóºìî òàêó ïîñë³äîâí³ñòü âåêòîð³â 
1, , , , 1k k k r r+ + ≥w w w… , ùî 1k k k r+ +> > >w w w…  ³ 1k r k+ −≤w w . Äëÿ 

ñòðîãîãî äîâåäåííÿ ïîïåðåäíüîãî òâåðäæåííÿ íàì çíàäîáèòüñÿ ðÿä 

äîïîì³æíèõ îçíà÷åíü ³ ëåì. 

Íåõàé B — ñê³í÷åííà ìíîæèíà ó Rm . Íàçâåìî ( ), ,B β ε -ëàíöþãîì 

ïîñë³äîâí³ñòü âåêòîð³â 0 1, , , kw w w… , ÿêà çàäîâîëüíÿº óìîâè: 

( )1, 2j j ε− ≤w b , 1j j j
jβ−= +w w b , , 1, ,j B j k∈ =b … . 

( ), ,B β ε -ëàíöþã íàçèâàºòüñÿ ïðàâèëüíèì, ÿêùî äëÿ âñ³õ j 

0j ≥w w . 
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Ëåìà 1. Íåõàé L — ï³äïðîñò³ð åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó Rm , ó ÿêîìó 

ëåæèòü ñê³í÷åííà ìíîæèíà B. Ïðîåêö³ÿ 0 1, , , kw w w� � �…  ïðàâèëüíîãî 

( ), ,B β ε -ëàíöþãà 0 1, , , kw w w…  íà L òàêîæ º ïðàâèëüíèì ( ), ,B β ε -

ëàíöþãîì. Êð³ì òîãî 0 0k k− ≤ −w w w w� � . 

Äîâåäåííÿ àíàëîã³÷íå äî äîâåäåííÿ ëåìè 4 [5, ñ. 184]. 

Ëåìà 2. Äëÿ äîâ³ëüíèõ âåêòîð³â ( ), ≠a b a 0  ä³éñíîãî åâêë³äîâîãî 

ïðîñòîðó ìàþòü ì³ñöå íåð³âíîñò³ 

( ) ( ) 2
,, +

≤ + − ≤
a b ba b

a b a
a a

. 

Äîâåäåííÿ. Äîâåäåííÿ ë³âî¿ ÷àñòèíè íåð³âíîñò³: 

( ) ( ) ( )2 2
, ,= + − ≤ + − = + −a b a a b a a a b a a a b a .  

Äîâåäåìî ïðàâó ÷àñòèíó íåð³âíîñò³. Ìàºìî  

( ) ( ) ( )
( )

2 2 2
,, − ++ −

+ − = = + +
+ + + + + +

a a b a ba b a ba b
a b a

a b a a a b a a b a a
. 

ßêùî ( ), 0≥a b , òî + ≥a b a . Òîä³ 

( ) ( )2 2
,,

2

+
+ − ≤ + ≤

b a b ba b
a b a

a a a
. 

Íåõàé òåïåð ( ), 0<a b . ßêùî + ≤a b a , òî 

( ) ( ) 2
,, +

+ − ≤ + ≤
+ +

b a b ba b
a b a

a a b a a
. 

ßêùî + >a b a , òî 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

2

2 2

2

,,

, ,,

2 2

− +
+ − = + + ≤

+ + + +

+
≤ + + ≤

a a b a bba b
a b a

a a b a a b a a

b b a b a b ba b

a a aa

. 

Ëåìà äîâåäåíà. 

Íàñë³äîê. ßêùî ( ), 0=a b , òî 
1 2−

+ − ≤a b a a b . 
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Ëåìà 3. ßêùî ó ä³éñíîìó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³ êóò ϕ  ì³æ âåêòî-

ðîì b  ³ îäèíè÷íèì âåêòîðîì e º òóïèì, òî äëÿ äîâ³ëüíîãî 

1
cos

2
δ ϕ≤ − b  ³ äîâ³ëüíîãî 

2 cos
λ

ϕ
≥

b
 âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü 

λ λ δ+ ≤ −b e . 

Äîâåäåííÿ. Ñêîðèñòàºìîñÿ ïîïåðåäíüîþ ëåìîþ, ïîêëàâøè λ=a e

. Òîä³ 

1
cos cos

2
λ λ ϕ ϕ δ+ − ≤ − ≤ −b e b b . 

Ëåìà 4. Äëÿ äîâ³ëüíîãî 0 Rm∈w  ³ äîâ³ëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ { }kβ , 

åëåìåíòè ÿêî¿ çàäîâîëüíÿþòü óìîâó  

min0 , 1,2,k kβ β< ≤ = … , (3) 

max0 , 1,2,k kβ β< ≤ < ∞ = …, (4) 

çíàéäåòüñÿ òàêå ÷èñëî ( )min max, , , ,N N m B β β ε= , ùî ÿêùî 

0 1, , sw w w…  — ïðàâèëüíèé ( ), ,B β ε -ëàíöþã, òî 

( )1
1 min max, , , ,s

s N m Bβ β β β ε+ + ≤b b… . 

Äîâåäåííÿ. Ñêîðèñòàºìîñÿ ³íäóêö³ºþ ïî m — ðîçì³ðíîñò³ åâêë³-

äîâîãî ïðîñòîðó, ó ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ ìíîæèíà B. Íåõàé 

1 2min , max
B B

d d
∈ ∈

= =
b b

b b . 

Ïðè 1m =  ç òîãî, ùî kΔ ≠w 0  âèïëèâàº, ùî 1 2k k ε− ⋅ ≤w b , à îòæå 

{ }1 1
1 max 2max 2 / ,k k kd dε β− −> ⇒ <w w w . Òîìó äëÿ äîâ³ëüíîãî ïðàâè-

ëüíîãî ( ), ,B β ε -ëàíöþãà { }1
1 1 max 2 max 2max 2 / , 2s

s d d dβ β ε β β+ + ≤ +b b… . 

Ïðèïóñòèìî, ùî òåîðåìà ñïðàâäæóºòüñÿ äëÿ ïðîñòîðó Rm  ³ äîâå-

äåìî ¿¿ ó âèïàäêó dim 1B m= +  ìåòîäîì â³ä ñóïðîòèâíîãî.  

Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ êîæíîãî äîäàòíîãî L çíàéäåòüñÿ ïðàâèëü-

íèé ( ), ,B β ε -ëàíöþã 0 1, , sw w w… , òàêèé, ùî 1
1

s
s Lβ β+ + >b b… . Íå-

âàæêî, ïîêàçàòè, ùî òîä³ äëÿ äîâ³ëüíîãî íàòóðàëüíîãî N âåëè÷èíà 
1

1
s

sβ β+ +b b…  º íåîáìåæåíîþ çâåðõó äëÿ êëàñó ( ), ,B β ε -ëàíöþã³â, 

ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü óìîâó 0 N≥w . Äîâåäåìî öå òâåðäæåííÿ. Íåõàé M 

— äîâ³ëüíå äîäàòíå ÷èñëî, 0 N<w , 1
1 3s

s M Nβ β+ + > +b b…  ³ 
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max 2N dβ≥ .. Ñåðåä âåêòîð³â kw , 0, ,k s= … , ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü íåð³â-

í³ñòü 2k N≤w  âèáåðåìî âåêòîð ç íàéá³ëüøèì ³íäåêñîì. Íåõàé öåé 

³íäåêñ ð³âíèé k. Òîä³ k N≥w , 1 0
1 3k k

k Nβ β+ + = − <b b w w… . Òîìó 

1k s M+ + + >b b… . Îòæå, , ,k sw w…  — øóêàíèé ïðàâèëüíèé ëàíöþã.  

Ç âèêîðèñòàííÿì òåîðåìè Áîëüöàíî-Âåºðøòðàñà ìîæíà äîâåñòè 

³ñíóâàííÿ òàêîãî îäèíè÷íîãî âåêòîðà e, ùî äëÿ äîâ³ëüíèõ 

0, 0N M> >  áóäü-ÿêèé îê³ë e ì³ñòèòü òàêèé îäèíè÷íèé âåêòîð 
0

0

w

w
, 

ùî äëÿ ïðàâèëüíîãî ( ), ,B β ε -ëàíöþãà 0 1, , sw w w… âèêîíóþòüñÿ íåð³â-

íîñò³ 0 N≥w  ³ 1
1

s
s Mβ β+ + >b b… . Ïîçíà÷èìî ÷åðåç He  îðòîãîíà-

ëüíå äîïîâíåííÿ äî ï³äïðîñòîðó, ïîðîäæåíîãî âåêòîðîì e ó 1Rm+ . ²ç 

ñê³í÷åííîñò³ ìíîæèíè B âèïëèâàº, ùî çíàéäåòüñÿ òàêå äîäàòíå 0δ >e

, ùî äëÿ âñ³õ ( )1 \mB R H+∈ ∩ eb  âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü ( ), 2δ> eb e . 

Òîä³ çíàéäåòüñÿ òàêà â³äêðèòà êóëÿ ( ),2U B r=e ee  ç öåíòðîì ó òî÷ö³ e, 

ùî äëÿ äîâ³ëüíèõ U∈ ex  ³ ( )1 \mU R H+∈ ∩e eb  ( ), δ> eb x . Ïîêàæåìî, 

ùî çíàéäóòüñÿ òàê³ ÷èñëà 0δ >  ³ ( )1L e , ùî ÿêùî  

 ( )1Lλ > e , min maxβ β β< <  ( )1 \mB R H+∈ ∩ eb , U∈ ex  ³ ( ), 2λ ε≤b x , (5) 

òî  

 2λ β λ δ+ < −x b . (6) 

Ñïðàâä³, äëÿ äîñòàòíüî âåëèêèõ λ  ç òîãî, ùî ( ), δ> eb x  ³ (5) âè-

ïëèâàº, ùî ( ), δ< − eb x . Çàñòîñóâàâøè ëåìó 3, îòðèìàºìî (6). 

Ðîçãëÿíåìî äîâ³ëüíèé ïðàâèëüíèé ( ), ,B β ε -ëàíöþã 0 1, , , kw w w…  ³ 

ïðèïóñòèìî, ùî âåêòîð 
10 0−

w w  «äîñòàòíüî áëèçüêèé» äî âåêòîðà e. 

Ìè áóäåìî âèìàãàòè, ùîá ( )10 0 ,V B r
−

∈ =e ew w x . Ïîçíà÷èìî 

( ) ( ) ( ){ }1 2max ,L L tL=e e e , äå 
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 ( ) ( )2
2 min max

2
, , , ,L N m H B β β ε

δ
= ∩ee ,  

à ìíîæíèê 1t ≥  âèáèðàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá äëÿ äîâ³ëüíîãî 

âåêòîðà H∈ eb , äîâæèíà ÿêîãî íå á³ëüøà çà ( )min max, , , ,L m H B β β ε∩e  

ê³íåöü îðò-âåêòîðà, â³äïîâ³äíîãî âåêòîðó 0 +w b  ïîòðàïèâ ó Ue  (³ñíó-

âàííÿ òàêîãî ìíîæíèêà âèïëèâàº ç íàñë³äêó äî ëåìè 2). Ïðèïóñòèìî 

òàêîæ, ùî ( )0 L>w e . 

Çã³äíî äî (5)-(6), ( ), ,B β ε -ëàíöþã 0 1, , , kw w w…  íå ìîæå áóòè ïðà-

âèëüíèì, ÿêùî 1 H∉ eb . Ïîêàæåìî, ùî íå ò³ëüêè 1b , à é óñ³ âåêòîðè 

1, , kb b…  íàëåæàòü He . Ïðèïóñòèìî, ùî 1, , s H∈ eb b…  ³ âåêòîð 1s+b  íå 

íàëåæèòü ï³äïðîñòîðó He . Òîä³ çà ëåìîþ 1 ïðîåêö³¿ 0, , sw w� �…  âåêòî-

ð³â ëàíöþãà óòâîðþþòü ïðàâèëüíèé ëàíöþã ó m-âèì³ðíîìó ïðîñòîð³, 

à òîìó çà ïðèïóùåííÿì ³íäóêö³¿ 

 ( )1
1 min max, , , ,s

s N m B Hβ β β β ε+ + ≤ ∩ eb b… . (7) 

Ïîêëàâøè ó ëåì³ 2 0=a w , 1
1

s
sβ β= + +b b b… , îòðèìàºìî, ùî  

0 0/ 2s δ δ≤ + < +w w w  

 ³ s U∈ ew .  

Îñê³ëüêè 1s H+ ∉ eb , òî ç óðàõóâàííÿì (5)-(6) ³ ïîïåðåäíüî¿ íåð³â-

íîñò³ îòðèìóºìî 

1 02s s δ δ+ < − < −w w w . 

Òàêèì ÷èíîì ( ), ,B β ε -ëàíöþã íå ìîæå áóòè ïðàâèëüíèì, ÿêùî 

óñ³ âåêòîðè 1, , kb b…  íå íàëåæàòü ã³ïåðïëîùèí³ He . Îòæå, äëÿ äîâ³ëü-

íîãî ïðàâèëüíîãî ( ), ,B β ε -ëàíöþãà, ïî÷àòîê ÿêîãî 0w  «äîñòàòíüî 

áëèçüêèé» äî e ³ ( )0 L>w e , âåëè÷èíà 1
1

s
sβ β+ +b b…  çàäîâîëüíÿº 

(7). Öå ñóïåðå÷èòü âèáîðó e. Ëåìà äîâåäåíà. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ÷àñòèííèé âèïàäîê ïîïåðåäíüî¿ ëåìè (

0, 1kε β= = ) íåÿâíî ³ áåç äîâåäåííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ó [5] ïðè äîâå-

äåíí³ òåîðåìè ïðî çàöèêëþâàííÿ ïåðöåïòðîíà. Òîìó äîâåäåííÿ ëåìè 
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4 çàïîâíþº ïðîãàëèíè ó äîâåäåíí³ çãàäàíî¿ òåîðåìè ³ ðîáèòü éîãî êî-

ðåêòíèì. Ëåìà 4 ïåðåñòàº áóòè â³ðíîþ ó âèïàäêó, êîëè ó (4) 

( )max lim kk
β β

→∞
= +∞ = +∞ . Óìîâà (3) âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ò³ëüêè äëÿ äîâå-

äåííÿ òîãî, ùî ç (5) âèïëèâàº (6). Øëÿõîì óñêëàäíåííÿ ì³ðêóâàíü 

ìîæíà îá³éòèñÿ áåç (3). 

Ëåìà 5. Äëÿ äîâ³ëüíîãî äîâ³ëüíî¿ íåâ³ä’ºìíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ { }kβ , 

åëåìåíòè ÿêî¿ çàäîâîëüíÿþòü (4) çíàéäåòüñÿ òàêå ÷èñëî 

( )max, , ,N N m B β ε= , ùî ÿêùî 0 1, , sw w w…  — ïðàâèëüíèé ( ), ,B β ε -

ëàíöþã, òî ( )1
1 max, , ,s

s N m Bβ β β ε+ + ≤b b… . 

Äîâåäåííÿ. Òàê ñàìî, ÿê ³ ó äîâåäåíí³ ëåìè 4 ñêîðèñòàºìîñÿ ³í-

äóêö³ºþ ïî m. Âèïàäîê 1m =  äîâîäèòüñÿ àíàëîã³÷íî. Ïðèïóñòèìî, 

ùî òåîðåìà º â³ðíîþ äëÿ ïðîñòîðó Rm  ³ äîâåäåìî, ùî òîä³ âîíà ñïðàâ-

äæóºòüñÿ ³ äëÿ 1Rm+ . Íåõàé e — äîâ³ëüíèé îäèíè÷íèé âåêòîð ïðîñòî-

ðó 1Rm+ . Âèêîðèñòàºìî ò³ ñàì³ ïîçíà÷åííÿ, ùî é ïðè äîâåäåíí³ ëåìè 

4 ³ âèçíà÷èìî çíà÷åííÿ âåëè÷èí ( )1L e  ³ δe  òà çíàéäåìî òàêèé â³äêðè-

òèé îê³ë Ue , ùî  

 äëÿ ( )1Lλ∀ ≥ e  ³ , \U B H∀ ∈ ∀ ∈e ex b  ( ) ( ), 2 , 0λ ε λ≤ ⇒ <x b x b . (8) 

Òàêîæ áóäåìî âèìàãàòè, ùîá äëÿ âñ³õ [ ],1U B∈ ∩ex 0  ( ), 1 / 2>x e

. Êð³ì òîãî, çíàéäåòüñÿ òàêå 0τ > , ùî äëÿ âñ³õ \B H∈ eb  2dτ τ≤ −b , 

äå , Hτ= + ∈b eb e b b� � . 

Ðîçãëÿíåìî äîâ³ëüíèé ïðàâèëüíèé ( ), ,B β ε -ëàíöþã 0 1, , , kw w w…  ³ 

ïðèïóñòèìî, ùî âåêòîð 
10 0−

w w  íå ò³ëüêè «äîñòàòíüî áëèçüêèé» äî 

âåêòîðà e, ÿê öå áóëî ïðè äîâåäåíí³ ëåìè 4, àëå é «äîñòàòíüî â³ääà-

ëåíèé» â³ä íüîãî. Ìè áóäåìî âèìàãàòè, ùîá 

( ) ( )10 0 1
2, \ ,V B r B r

−
∈ =e e ew w x x . Âèáåðåìî ÷èñëî δ  òàêèì ÷èíîì, 

ùîá 
216d

τεδ =  ó âèïàäêó 0ε >  ³ 
2
2

1

d
δ =  ó ³íøîìó âèïàäêó. Íåõàé 

2
2

1
0, , ,

2 d

εε
⎧ ⎫

Λ = ⎨ ⎬
⎩ ⎭

. Ïîçíà÷èìî ( ) ( ) ( ){ }1 2 max 2

8
max ,L L tL d

δ β
τ

= + +e e e , äå 
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( ) ( )
2

2
2 max max max

81 8
max exp , , ,

d
L N m H B

η

δδ β β η β
δ τ τ∈Λ

⎧ ⎫⎧ ⎫⎛ ⎞= + ∩ + +⎨ ⎨ ⎬ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭⎩ ⎭

ee , 

à ìíîæíèê 1t ≥  âèáèðàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá äëÿ äîâ³ëüíîãî 

âåêòîðà H∈ eb , äîâæèíà ÿêîãî íå á³ëüøà çà 

( ) 2
max max max

88
exp , , ,

d
N m H B

δδ β β η β
τ τ

⎧ ⎫⎛ ⎞+ ∩ + +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

e  ê³íåöü îðò-âåêòîðà, 

â³äïîâ³äíîãî âåêòîðó 0
max 2

8
d

δ β
τ

⎛ ⎞− + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

w e b  ïîòðàïèâ ó Ue  (³ñíóâàííÿ 

òàêîãî ìíîæíèêà âèïëèâàº ç íàñë³äêó äî ëåìè 2). Ïðèïóñòèìî, ùî 

( )0 L>w e  ³ 0
2d>w� , äå 0w�  — ïðîåêö³ÿ âåêòîðà 0w  íà ï³äïðîñò³ð  

He . 

Çã³äíî äî (8) ³ ëåìè 3 ( ), ,B β ε -ëàíöþã 0 1, , , kw w w…  íå ìîæå áóòè 

ïðàâèëüíèì, ÿêùî 1 H∉ eb . 

Ïðèïóñòèìî, ùî 11, , s H∈ eb b…  ³ âåêòîð 1 1s +b  íå íàëåæèòü ï³äïðî-

ñòîðó He . Òîä³ 1 11
1

s sτ+ = +b e b� , äå 1sb�  — ïðîåêö³ÿ 1 1s +b  íà He  ³  

1 2dτ τ≤ − . Íåõàé 1 1

1

0 1
1

s s
sβ β= + + +c w b b� � … , 1 1 1 1

1 1, 1s s sμ μ+= + <b c c� � , äå 

1 11s s+ ⊥c c� . Òîä³ âåêòîðè ( )
1

0
1 11 sμ β ++ w� , ( ) ( ) 1

1 1

1
1 1 1 11 , , 1 s

s sμ β μ β+ ++ +w w� �…  

çà óìîâè ( )
11 11j j sβ β μ β +′ = × + , 10,1,j s= …  óòâîðþþòü ïðàâèëüíèé 

( ), ,B β ε -ëàíöþã. 

Ðîçãëÿíåìî âåêòîð 1 2s +b . ßêùî 1 2s H+ ∈ eb , òî íåð³âí³ñòü 

( )1 11 2, 2s s ε+ + ≤w b  â ñèëó (8) ³ìïë³êóº 

( ) ( ) ( )1 1 1 1

1 1

2 1 2
1 1 11 , , 0s s s s

s sμ β β+ + +
+ ++ + <w b c b� . Çâ³äñè ó ñâîþ ÷åðãó âèïëè-

âàº, ùî ( ) ( )1 1

1

2
1 11 ,s s

sμ β η+
++ ≤w b�  ïðè óìîâ³ 

1

2
1 2s dβ η+ ≤ , äå / 2η ε=  ÿê-

ùî 0ε >  ³ 2
21 / dη =  ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó. Òîìó ó öüîìó âèïàäêó 

âåêòîðè ( )
1

0
1 11 sμ β ++ w� , ( ) ( ) 1

1 1

1
1 1 1 11 , , 1 s

s sμ β μ β+ ++ +w w� �…  ³ 

1 1

1

1 2
2

s s
sβ+ +

++w b�  óòâîðþþòü ïðàâèëüíèé ( ), ,B β η′ -ëàíöþã ³ 

1

1

1
1

s
sβ β+ +b b…

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 2 1 21
1 2 1 1 2 1 1

s s s s s
s s s s s sβ β β β β β β τ+ + + +

+ + + + +′ ′+ + = + + + + +b b b b c b e… .  
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ßêùî 1 2s H+ ∉ eb , òî çàñòîñóâàâøè ì³ðêóâàííÿ àíàëîã³÷í³ äî íàâå-

äåíèõ ó ïîïåðåäíüîìó àáçàö³, îòðèìàºìî ïðàâèëüíèé ( ), ,B β ε′ -ëàíöþã 

( )
11 11 sμ β ++ ×  ( ) ( ) ( ) 1

2 1 2

1
2 1 1 1 2 11 , , 1 1 s

s s sμ β μ β μ β+ + +× + + +w w� �… , äå 2 1μ < , 

2 1 1s s= + , ( ) ( )
1 21 1 2 11 1j j s sβ β μ β μ β+ +′ = + +  ³ 

1 1

1 1

1 21 1
1 1 2 1

s s
s sβ β β β+ +

+ + ′+ + + = + +b b b b… …  

( )1 1 2

1 1 2 1 2

1 1
1 1 1 1 1 2

s s s
s s s s sβ β β β τ β τ+ +

+ + + +′+ + + + +b c c e . 

Ïðèïóñòèìî, ùî  

 
1 1 1

8
ks s

δβ β
τ+ ++ + <… . (9) 

Ïîâòîðíå çàñòîñóâàííÿ âèùåçãàäàíèõ ì³ðêóâàíü äîçâîëÿº îòðè-

ìàòè ( ), ,B β η′ -ëàíöþã 

 0 1, , , , , ksj
k k k kζ ζ ζ ζw w w w� � � �… … , kj J∈ , (10) 

( ) ( )
11 1 11 1

kk s k sζ μ β μ β+ += + +… , η ε=  àáî / 2η ε=  àáî 2
21 / dη =  (ó 

âèïàäêó íóëüîâîãî äîïóñêó), { },j j j jβ β ζ β′ ∈ , kj J∈ , 

{ } { }1 11, , \ 1, , 1k k kJ s s s −= + +… … .  

Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ïîñë³äîâí³ñòü (10) º ïðàâèëüíèì 

( ), ,B β η′ -ëàíöþãîì äîñèòü ïåðåâ³ðèòè, ùî ç (9) âèïëèâàº, ùî 

( )
1

1 2

1
1

,j j

j

k
s s

s
j

β η
−

+ +
+

=

≤∑ c b , à òîìó ( )1 2, , 1, , 1js s
j j kζ η+ ≤ = −w b� … . 

Êð³ì òîãî  

1

1

11
1 1 1 2 3

k

k

ss
s sβ β β +

++ + + + = Σ + Σ + Σb b b… … , 

äå 

{ }1 , ,
k

j
j j j j j

j J

β β β ζ β
∈

′ ′Σ = ∈∑ b , 1

2 1
1

j

j

k
s

s
j

β +
+

=

Σ = ∑ c , 3 1
1

j

k

j s
j

τ β +
=

Σ = ∑ e . 

Òîä³ çã³äíî äî ëåìè 2 

( )1 2 3 1 2 max

8
max , , ,k N m H B

η

δζ β η
τ∈Λ

Σ + Σ + Σ ≤ Σ + Σ ≤ ∩ +e . 
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Äëÿ îö³íêè âåëè÷èíè kζ  ñêîðèñòàºìîñÿ â³äîìîþ íåð³âí³ñòþ 

( )1 0xx e x+ < > . Òîä³ ( ) ( ) { }
1 11 1 1 11 1 exp

k kk s s s sζ β β β β+ + + +< + + < + +… … . 

Îñòàòî÷íî 

 ( )1 2 3 max

8 8
exp max , , ,N m H B

η

δ δβ η
τ τ∈Λ

⎧ ⎫Σ + Σ + Σ ≤ ∩ +⎨ ⎬
⎩ ⎭

e . (11) 

Ïðèïóñòèìî òåïåð, ùî 
1 11 1

8
ks s

δβ β
τ−+ ++ + <…  ³ 

1 1 1

8
ks s

δβ β
τ+ ++ + ≥… . 

Ïîêëàâøè ó ëåì³ 2 0
3= + Σa w , 1 2= Σ + Σb , ç óðàõóâàííÿì ïðàâè-

ëà âèáîðó ( )2tL e , îòðèìàºìî, ùî 

1 0
3

ks δ+ ≤ + Σ +w w  ³ 0
3 U+ Σ ∈ ew . 

Îñê³ëüêè 0 8δ
τ

≥w  ³ êîñèíóñ êóòà ì³æ 
0

0

w

w
 ³ 3

3

Σ
Σ

 ìåíøèé çà 1
2−

, òî ç óðàõóâàííÿì ëåìè 3 ³ ïîïåðåäíüî¿ íåð³âíîñò³ îòðèìóºìî 

1 0 0 0
3 2ks δ δ δ δ+ ≤ + Σ + ≤ + − = −w w w w . 

Òàêèì ÷èíîì ( ), ,B β ε -ëàíöþã íå ìîæå áóòè ïðàâèëüíèì, ÿêùî 

íå âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü (9). Îòæå, äëÿ äîâ³ëüíîãî ïðàâèëüíîãî 

( ), ,B β ε -ëàíöþãà 0 1, , sw w w… , ïî÷àòîê ÿêîãî çàäîâîëüíÿº óìîâó 

10 0 V
−

∈ ew w  ³ ( )0 L>w e , âåëè÷èíà 1
1

s
sβ β+ +b b…  çàäîâîëüíÿº (11). 

Ìíîæèíè Ve  óòâîðþþòü â³äêðèòå ïîêðèòòÿ îäèíè÷íî¿ ñôåðè. Öå ïîê-

ðèòòÿ çà ëåìîþ Áîðåëÿ ì³ñòèòü ñê³í÷åííå ï³äïîêðèòòÿ 
1
, ,

p
V Ve e… . Òî-

ìó ìîæíà äëÿ äîâ³ëüíîãî ïðàâèëüíîãî ( ), ,B β ε -ëàíöþãà 0 1, , sw w w…  

1
1 max( 1, , , )s

s N m Bβ β β ε+ + < +b b… , äå 

( ) ( ){ }

( )

max 1

max

( 1, , , ) max , ,

8 8
exp max , , , .

pN m B L L

N m H B
η

β ε

δ δβ η
τ τ∈Λ

+ = +

⎧ ⎫+ ⋅ ∩ +⎨ ⎬
⎩ ⎭

e

e e…
 

Ëåìà äîâåäåíà. 

Òåïåð ìè âæå ìîæåìî äîâåñòè òåîðåìó ïðî îáìåæåí³ñòü âàãîâèõ 

âåêòîð³â ÏÍÅ äëÿ ïàêåòíîãî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ç äîïóñêîì. 
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Òåîðåìà 2. ßêùî ìíîæèíè A+  ³ A−  º ñê³í÷åííèìè, ïîñë³äîâí³ñòü 

âàãîâèõ âåêòîð³â { }kw  áóäóºòüñÿ çã³äíî äî (2), òî äëÿ äîâ³ëüíèõ äîïó-

ñêó 0ε ≥ , ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ 0w , íàâ÷àþ÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ { }ka  

³ ïîñë³äîâíîñò³ { }kβ , ïîñë³äîâí³ñòü kw  º îáìåæåíîþ çà óìîâè, ùî 

êîåô³ö³ºíòè { }kβ  çàäîâîëüíÿþòü óìîâó (4). 

Äîâåäåííÿ. Íå âòðà÷àþ÷è çàãàëüíîñò³, áóäåìî ââàæàòè, ùî ó 

ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ kΔ ≠w 0 . Êð³ì òîãî, ìîæíà ââàæàòè, ùî A− = ∅ , 

îñê³ëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó óñ³ âåêòîðè ( )kP a , äå k A−∈a  ìî-

æíà çàì³íèòè íà âåêòîðè ( )kP− a . Öÿ çàì³ííà º äîïóñòèìîþ, îñê³ëüêè 

íàâ÷àííÿ ÏÍÅ ïî ðîçï³çíàâàííþ ï³äìíîæèí ìíîæèíè RnA ⊂  ìîæíà 

ðîçãëÿäàòè, ÿê íàâ÷àííÿ ÍÅ ïî ðîçï³çíàâàííþ ï³äìíîæèí ìíîæèíè 

( ) RnP A ⊂ , äå ( ) ( ){ }|P A P A= ∈a a . Òîìó äëÿ âñ³õ k > 0 

{ }0,1 , 1,kj j lγ ∈ = . Ïîêàæåìî òåïåð, ùî äîâåäåííÿ òåîðåìè äîñèòü ïðî-

âåñòè äëÿ îí-ëàéí àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ çâè÷àéíîãî ÍÅ. Äëÿ öüîãî ðî-

çãëÿíåìî ìíîæèíó 

( ) ( ){ }1

1 2, Z , 1, ,l ij jj
l iB P P A i lα α α= + + ∈ ∈ =a a a… … . 

Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ìíîæèíà B ñê³í÷åííà, îñê³ëüêè 

10 0
Card

l li i t
t t i t li i

B C C C+ − += =
≤ = =∑ ∑ , äå Cardt A= . Äëÿ êîæíî¿ íàâ÷àþ-

÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ { }ka  ÏÍÅ ìîæíà ïîáóäóâàòè íàâ÷àþ÷ó ïîñë³äîâ-

í³ñòü { }kb  ÍÅ, âåêòîðè ïðèðîñò³â ÿêèõ ñï³âïàäàþòü. Òèì ñàìèì íà-

â÷àííÿ ÏÍÅ ïî ðîçï³çíàâàííþ ï³äìíîæèí ìíîæèíè A çâîäèòüñÿ äî 

íàâ÷àííÿ çâè÷àéíîãî ÍÅ ïî ðîçï³çíàâàííþ ï³äìíîæèí ìíîæèíè B, 

äëÿ ÿêîãî k kΔ = ≠w b 0 . 

Âèñíîâêè 

Ó ðîáîò³ áóëî ïîêàçàíî, âèêîíàííÿ óìîâè (4) çàáåçïå÷óº îáìåæå-

í³ñòü âàãîâèõ âåêòîð³â, ÿê³ îòðèìóþòüñÿ çã³äíî äî àëãîðèòìó íàâ÷àí-

íÿ ïåðöåïòðîíà. Öåé ðåçóëüòàò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè ïîáóäîâ³ 

pocket-àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ ÏÍÅ. 
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Â.Ã. Êóçíåöîâ, Â.È. Øèíêàðåíêî 

ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎ-ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ 

ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß 

ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

ÝËÅÊÒÐÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ 

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ 

Аннотация. В соответствии с особенностями иерархии проблемы энер-
госбережения решается задача ранжирования мероприятий энергосбережения 
и объектов их внедрения. Предложен усовершенствованный метод анализа 
иерархий, которой обеспечивает согласованность матрицы предпочтений на 
всех этапах ранжирования. 

Ключевые слова: энергосбережение, метод анализа иерархий, эксперт-
ная оценка, ранжирование альтернатив, сортировка. 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìîé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå 

çàíèìàëèñü è çàíèìàþòñÿ âñå ïðîèçâîäñòâåííûå ïîäðàçäåëåíèÿ, ïðè-

÷àñòíûå ê äâèæåíèþ, ïðèâëåêàåòñÿ âåñü íàó÷íûé ïîòåíöèàë îòðàñëå-

âûõ ó÷åáíûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ [1, 2]. 

Îäíàêî òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ïî âûáîðó ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáå-

ðåæåíèþ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå îòñóòñòâóåò. Âûáîð ýíåðãî-

ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäèòñÿ áåç ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, íà 

ñïîíòàííî-èíòóèòèâíîé îñíîâå. 

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâûõ, ïîääåðæêà íå óòðàòèâøèõ àêòóà-

ëüíîñòè ðàíåå èçâåñòíûõ ìåðîïðèÿòèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ òðåáóåò ñîâ-

ðåìåííûõ, íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïîäõîäîâ ê ïëàíèðîâàíèþ è îïåðà-

òèâíîìó óïðàâëåíèþ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê 

ðåøåíèþ ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìå ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ òÿãè ïîåçäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà.  

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ) ïðè ïëàíèðîâàíèè 

ìåðîïðèÿòèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîçâîëèò ñíèçèòü ñóáúåêòèâíóþ ñîñ-

òàâëÿþùóþ, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðîâàíèå è êàê ñëåäñòâèå 

îáùèé ýôôåêò ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàçðàáîòêà ïëàíà ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå 

çàäà÷ ó÷åòà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé, èõ ðàíæèðîâàíèÿ è îò-

© Êóçíåöîâ Â.Ã., Øèíêàðåíêî Â.È., 2011
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áîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè, ðàíæèðîâàíèÿ è 

âûáîðà îáúåêòîâ âíåäðåíèÿ, âûäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ìåðîïðèÿòèé, óñòàíîâëåíèå ñðîêîâ, èñïîëíèòåëåé, ìåòîäîâ è 

ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ.  

Êëþ÷åâûìè ïðîöåññàìè ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå 

ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ è îáúåêòîâ èõ âíåäðåíèÿ, ÷òî è 

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû. 

Îñîáåííîñòè èåðàðõèè ïðîáëåìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ 

Àíàëèç ïðîáëåìû ïîçâîëèë âûäåëèòü îñîáåííîñòè, êîòîðûå íåîá-

õîäèìî ó÷åñòü ïðè ïîñòðîåíèè èåðàðõèè ïðîáëåìû. 

Ñòðóêòóðíî-îðãàíèçàöèîííàÿ ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ 

è âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé èìååò òðè óðîâíÿ: Óêðçàëèçíûöè, ñëóæ-

áû äîðîãè è äèñòàíöèè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. 

Íà óðîâíå äèñòàíöèè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ 

î: 

– ñõåìå ïèòàíèÿ êîíòàêòíîé ñåòè; 

– óñòàíîâêå âîëüòîäîáàâî÷íûõ óñòðîéñòâ; 

– ìîäåðíèçàöèè êîíòàêòíîé ñåòè; 

– ïåðåêëþ÷åíèè íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòî-

ðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé; 

– ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ òÿãîâûõ ïîäñòàíöèé; 

– çàìåíå ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ è ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ âûï-

ðÿìèòåëåé è äð. 

Íà ýòîì óðîâíå âñå âîïðîñû çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ ðåøàþòñÿ ïî 

ñîãëàñîâàíèþ ñ âûøåñòîÿùèìè èíñòàíöèÿìè, à âîïðîñû ðåãóëèðîâà-

íèÿ ðåæèìîâ ðåøàþòñÿ ýíåðãîäèñïåò÷åðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óñò-

ðîéñòâ òåëåìåõàíèêè. 

Íà óðîâíå ñëóæáû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ î: 

– ïåðåâîäå òÿãè ïîåçäîâ íà âûñøèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ; 

– âûáîðå ìåòîäà ðàñ÷¸òîâ çà ýëåêòðîýíåðãèþ (îäíîñòàâî÷íûé òà-

ðèô, äèôôåðåíöèðîâàííûé òàðèô èëè îïòîâûå öåíû) è äð. 

Íà óðîâíå ãëàâêà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-

íèå òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè õîçÿéñòâà ýëåêòðèôèêàöèè: 

– ðàñïðåäåëåíèå îáîðóäîâàíèÿ ïî äèñòàíöèÿì (â ñîîòâåòñòâèè ñ 

çàÿâêàìè); 

– êîíòðîëü íîðì ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè; 
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– êîíòðîëü ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ è 

äð. 

Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâ äîñòàòî÷íî áîëüøîå è çíà-

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòíîãî ÌÀÈ. 

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ñòåïåíü ãîòîâíîñòè ê èñïîëíåíèþ; 

çàòðàòíîñòü; âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ öåëè; îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñ-

êèé ýôôåêò; îñóùåñòâèìîñòü èëè òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè âíåäðå-

íèÿ. 

Îáåñïå÷åíèå ñîãëàñîâàííîñòè ìàòðèö ïðåäïî÷òåíèÿ 

ÌÀÈ [3] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ îáúåêòèâíîñòè è îáîñíî-

âàííîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â çàäà÷àõ âûáîðà èëè ðàíæèðîâàíèÿ 

àëüòåðíàòèâ.  

Íàèáîëåå ñëîæíûì ýëåìåíòîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå ýêñ-

ïåðòîì (ýêñïåðòàìè) â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé – 

îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïðèîðèòåòíîñòè â êàæäîé ïàðå èìåþùèõñÿ àëü-

òåðíàòèâ. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòñóòñòâèå ó ýêñïåðòà 

ðàçâèòîãî ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, íå÷åòêîñòü èíôîðìàöèè îá àëüòåð-

íàòèâàõ ÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Äîáèòüñÿ àáñîëþòíîé ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ îä-

íîé ñòîðîíû ïðàêòè÷åñêè íå âîçìîæíî, à ñ äðóãîé – â ýòîì íåò íåîá-

õîäèìîñòè. Ñààòè [3] ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñîãëà-

ñîâàííîñòè (ÎÑ) ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñò-

âåííîé îöåíêîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ýêñïåðòíûõ ñðàâíåíèé. 

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáèòüñÿ äîïóñòèìîé ñîãëàñîâàííîñòè ñðà-

âíåíèé (ïî ÎÑ) òàêæå äîñòàòî÷íî íåïðîñòî. Âûïîëíåííûå âû÷èñëèòå-

ëüíûå ýêñïåðèìåíòû òîìó ïîäòâåðæäåíèå. Ïðè òðåõ àëüòåðíàòèâàõ 

êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìàòðèö ïðåäïî÷òåíèÿ ñî øêàëîé, ïðåäëîæåí-

íîé Ñààòè – 4 913 (173) è òîëüêî 1 116 (23%) èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñîãëà-

ñîâàííûìè, ïðè ÷åòûðåõ àëüòåðíàòèâàõ – 24 137 569 (176) è 749 886 

(3%) ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå ïðåäå-

ëû, ýêñïåðò ïî èíòóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ìîæåò ïûòàòüñÿ èçìå-

íèòü îöåíêè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè. Îäíèì èç âûõîäîâ [4] 

ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àáñîëþòíî ñîãëàñîâàííîé ìàòðèöû, çàäàâàÿ òî-

ëüêî áàçîâûå îöåíêè, âû÷èñëÿÿ îñòàëüíûå ñîãëàñíî ñâîéñòâó òðàíçè-
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Àëãîðèòì ðàíæèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé 

Ââèäó òîãî, ÷òî ìåðîïðèÿòèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ äîñòàòî÷íî ìíî-

ãî, à ÌÀÈ òåîðåòè÷åñêè îãðàíè÷åíî äåñÿòüþ àëüòåðíàòèâàìè, à ïðàê-

òè÷åñêè ðàíæèðîâàíèå 5-6 àëüòåðíàòèâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íûì, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì ñîðòèðîâêè (ðàíæèðîâàíèÿ). 

Îñîáåííîñòü ñîðòèðîâêè àëüòåðíàòèâ ïî óáûâàíèþ âåñîâ çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåñà àëüòåðíàòèâ íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì òðàíçèòèâ-

íîñòè, îíè íåèçâåñòíû, ìîæíî ëèøü óñòàíîâèòü èõ ñîîòíîøåíèÿ, êî-

òîðûå â ñâîþ î÷åðåäü èçíà÷àëüíî íåèçâåñòíû è èìåþò ñóáúåêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ. 

Ïðåäñòàâèì óêðóïíåííûé àëãîðèòì íà ïñåâäîêîäå: 

âûïîëíèòü:  

− ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ ïî 3-4 â ãðóïïå, ïîñëåäîâàòåëüíî âû-

áèðàÿ ýëåìåíòû èñõîäíîãî ìàññèâà (ôîðìóëû 1, 2) è ðàíæèðî-

âàíèå ÈÑ ÌÀÈ â êàæäîé ãðóïïå (4-6, 13); 

− ïîâòîðíî ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ ïî 3-4 â ãðóïïå òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû íå áûëî îäèíàêîâûõ ãðóïï â ïåðâîé è ïîâòîðíîé ãðóïïèðîâ-

êàõ (1, 3) è ðàíæèðîâàíèå ÈÑ ÌÀÈ â êàæäîé ãðóïïå (4-6, 13); 

öèêë ïîêà èçìåíÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå àëüòåðíàòèâ âûïîëíèòü: 

− ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ ïî 4-6 â ãðóïïå (1, 2); 

− ñîðòèðîâêó àëüòåðíàòèâû â ãðóïïàõ ñîãëàñíî âåñàì, äëÿ ÷åãî: 

− ïîñòðîèòü ìàòðèöó ïðåäïî÷òåíèé (4, 5), äîïîëíèâ íåäî-

ñòàþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû 

− åñëè èçâåñòíûõ òðàíçèòèâíûõ îòíîøåíèé áîëüøå ëèáî 

ðàâíî äâóõ 

−  òî óñðåäíåíèåì îöåíêè â ïðåäïîëîæåíèè âûïîëíåíèÿ 

ñâîéñòâà òðàíçèòèâíîñòè (7) 

− èíà÷å çàïðîñèâ ó ýêñïåðòà ÈÑ ÌÀÈ ïîäìàòðèöû ðàç-

ìåðíîñòüþ òðè (8, 9); 

− åñëè ìàòðèöà ïðåäïî÷òåíèé íå ñîãëàñîâàíà 

−  òî ïðåîáðàçîâàòü ê áëèæàéøåé ñîãëàñîâàííîé, íåçíà÷è-

òåëüíî èçìåíÿÿ äîïîëíåííûå ýëåìåíòû (10); 

− âû÷èñëåíèå âåñîâ àëüòåðíàòèâ ñîãëàñíî ÌÀÈ (11) è ñîðòè-

ðîâêó (12, 13); 
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− ïîâòîðíî ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ ïî 5-6 â ãðóïïå, âûáèðàÿ 

ýëåìåíòû â èñõîäíîì ìàññèâå ñî ñäâèãîì íà òðè ýëåìåíòà (1, 3) 

è ñîðòèðîâêó àëüòåðíàòèâû â ãðóïïå êàê îïèñàíî ðàíåå (4-13). 

Óòî÷íèì àëãîðèòì ôîðìàëüíûìè ñðåäñòâàìè. Áóäåì îáîçíà÷àòü 

i
kA  – i-é ýëåìåíò ìàññèâà Ak  íà k-ì øàãå àëãîðèòìà, ðàçìåðíîñòü ìà-

ññèâà Ak  – n ; ija  – ýëåìåíòû ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Ýëåìåíòû ija  ÿâëÿ-

þòüñÿ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè è âíà÷àëå 0=∀ ija . 

Ãðóïïèðîâêà àëüòåðíàòèâ  

 ],,,[ 11 nj
k
rj

k
rj

k
ri

k
r

r
BBB

++= …B , (1) 

ãäå j
k
r B  – j-ÿ àëüòåðíàòèâà r-é ãðóïïû íà k-ì øàãå àëãîðèòìà, 

÷åðåäóÿñü ñ ÌÀÈ, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 ),2,1,0(14 …=+= IIk : , ∑
=

=
N

r

k
r

k

nn
1

, j
k

i
k
r AB 1−= , mij k

r+= , ∑
−

=

=
1

0

r

i

k
i

k
r nm ;(2) 

 34 += Ik : 11 −= − NN kk , nn k
r

k
r

2−= j
k

i
k
r AB 1−= , ãäå ]2/[ 1

1
2 nmij k
r

−++= , (3) 

ãäå Nk  – êîëè÷åñòâî ãðóïï íà k-ì øàãå, 00 =nk . Êîëè÷åñòâî àëü-

òåðíàòèâ â ãðóïïàõ nk
r  ïðè 1=k  âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 3…4 (ïðåäïî÷òå-

íèå òðåì), ïðè 4>k  – 4…6 (ïðåäïî÷òåíèå øåñòè). 

Äëÿ êàæäîé Bk
r  ñòðîèòñÿ ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé ][ ij

k
r b  è ïðèçíà-

êîâ ][ ij
k
ru  pqij

k
r ab = , )&:(, 11

q
k

j
k
rp

k
i

k
r ABABqp −− ==  è 0=ij

k
ru . (4) 

Ìàòðèöà ïðåäïî÷òåíèé ][ ij
k
r b  äëÿ ãðóïïû Bk

r  â èíòåðàêòèâíîì 

ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðòîì íà îñíîâå ÈÑ ÌÀÈ  

 pij
k
r b μ=  ]9,2,1,,8/1,9/1[ ……=μ .  (5) 

Ìàòðèöà ][ ija  äîïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàìè ïîëó÷åííûìè îò ýêñïåðòà: 

 pq
k
rij ba =  ïðè q

k
rjp

k
ri BABA == 00 & . (6) 

Ïðè 4>k  âûïîëíÿåòñÿ äîïîëíåíèå ìàòðèöû ][ ij
k
r b  ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: åñëè 0=ij
k
r b  è ν∃  òàêèõ dt , ÷òî 0&0 >> jt

k
rit

k
r dd

bb , òî  
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 ∑
=

=
ν

ν
1

)/((/1
l

jt
k
rit

k
rij

k
r dd

bbb  è 1=ij
k
ru . (7) 

Åñëè ïîñëå äîïîëíåíèÿ â ìàòðèöå ][ ij
k
r b  îñòàþòñÿ íóëåâûå ýëåìå-

íòû, îíè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ÈÑ ÌÀÈ: ôîðìèðóåòñÿ ãðóïïà àëü-

òåðíàòèâ ]~,~,~[~
321 BBB k

r
k
r

k
r

k
r =B  òàê, ÷òî äëÿ 0=∀ ij

k
rb  i

k
rp

k
r BB =∃ ~ . Ìàòðèöà 

ïðåäïî÷òåíèé ]~[ ij
k
r b  äëÿ ãðóïïû B~k

r  â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå îïðåäå-

ëÿåòñÿ ýêñïåðòîì íà îñíîâå ÈÑ ÌÀÈ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ñîãëàñíî äàí-

íûì ðàíåå îöåíêàì ýêñïåðòà pij
k
r b μ=~ .  (8) 

Ìàòðèöà ïðåäïî÷òåíèé ][ ija  äîïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàìè ïîëó÷åííû-

ìè îò ýêñïåðòà:  

 pq
k
rij ba ~=  ïðè q

k
rjp

k
ri BABA ~&~ 00 == . (9) 

Åñëè â ìàòðèöå ][ ij
k
r b  íåò íóëåâûõ ýëåìåíòîâ, íî îíà íå ñîãëàñî-

âàíà, âûïîëíÿåòñÿ åå ñîãëàñîâàíèå. Ýëåìåíòû ij
k
r b  äëÿ êîòîðûõ 

1=ij
k
ru  èçìåíÿþòñÿ  

 )/( qpij
k
rpij

k
rij

k
rij

k
r bbb ±+=±= μμδ ,  (10) 

ãäå p òàêîå, ÷òî ij
k
rp b=μ ; ij

k
rδ  îïðåäåëÿþòñÿ ïîëíûì ïåðåáîðîì èç 

óñëîâèÿ ìèíèìóìà îòíîøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ïðè 1≤q . Åñëè ìè-

íèìóì áîëüøå 0,1 ïîèñê ij
k
rδ  ïðîäîëæàåòñÿ ïðè 2≤q , 3≤q  è ò.ä. äî 

ñîãëàñîâàíèÿ ìàòðèöû }{ ij
k
r b . 

Ñîãëàñíî ÌÀÈ âûïîëíÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ â ãðóïïå. 

Äëÿ ýòîãî è ñòàíäàðòíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ âåñà: 

 )/(
1

11
∑∑

==

=
n

j
ij

k
r

n

i
ij

k
rk

r
i

k
r

k
r

k
r

bb
n

w . (11) 

Âûïîëíÿåòñÿ ñîðòèðîâêà ýëåìåíòîâ â ãðóïïàõ: 

 krirjririr wwwBB 11112 : ≤≤∃∀  ïðè kij <<  è nkji r
2,,1 ≤≤ , nn rr

12 =∀ . (12) 

Ñîîòâåòñòâåííî ïåðåñòàâëÿþòñÿ ýëåìåíòû è â ìàññèâå àëüòåðíà-

òèâ:  
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 i
k

i
k AA 1−= , ïðè …,5,3,1=k ; q

k
pi

k BA 1−= , (13) 

ãäå p è q  îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé  

 )(min mimi k
s

s

k
p −=− , miq k

p−= ,  

à s óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 0>− mi k
s . 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáîðà ýíåðãîñáåðå-

ãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé â ñèñòåìàõ òÿãîâîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà îñíî-

âå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ÌÀÈ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèñòåìíî ïîäõîäèòü ê 

ðåøåíèþ çàäà÷ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûé ÈÑ ÌÀÈ îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàííîñòü ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê íà âñåõ ýòàïàõ ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ. Ðàáîòà ýêñïå-

ðòà óïðîùàåòñÿ òåì, ÷òî ðàçìåðíîñòü ìàòðèö ïðåäïî÷òåíèé íå ïðå-

âûøàåò ÷åòûðåõ, íàëè÷èåì ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè è îòñå÷å-

íèåì âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ðàññîãëàñîâàííûõ îöåíîê. 
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Ê.Þ. Íîâ³êîâà, Î.². Ìèõàëüîâ 

ÊÎÃÍ²ÒÈÂÍÀ ÍÅ×²ÒÊÎ-ËÎÃ²×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ 

ÑÎÖ²ÀËÜÍÎ-ÅÊÎÍÎÌ²×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂÀ 

Анотація. Робота присвячена розробці когнітивної нечітко-логічної мо-
делі соціально-економічної системи. Вперше для побудови когнітивної нечіт-
ко-логічної моделі застосовується нечіткий підхід, який імітує інтуїцію мар-
кетолога, що дозволяє прогнозувати та аналізувати діяльність соціально-
економічної системи «підприємство – споживачі». 

Ключові слова: когнітивна нечітко-логічна модель, соціально-економічна 
система, прогноз, аналіз. 

Âñòóï. Àïàðàò íå÷³òêèõ êîãí³òèâíèõ êàðò, çàñíîâàíèé íà ç'ºä-

íàíí³ êîãí³òèâíîãî ìîäåëþâàííÿ òà òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí â ðàìêàõ 

êîíöåïö³¿ «ì'ÿêèõ» îá÷èñëåíü (Soft Computing), äîçâîëÿº àäåêâàòíî 

ïðåäñòàâëÿòè ³ àíàë³çóâàòè øèðîêèé êëàñ ñèñòåì ³ ïðîöåñ³â ç óðàõó-

âàííÿì íåâèçíà÷åíîñò³, íåòî÷íîñò³ ³ íåïîâíîòè âèõ³äíèõ äàíèõ. Äà-

íèé êëàñ ìîäåëåé ìîæå áóòè åôåêòèâíî âèêîðèñòàíèé äëÿ àíàë³çó 

ñèòóàö³é âçàºìîä³¿, â ÿêèõ ïðèñóòíÿ íåïîâíà àáî ñóïåðå÷ëèâà ³íôîð-

ìàö³ÿ, ÿê îñíîâó äëÿ àíàë³çó ìóëüòèàãåíòíèõ ñèñòåì, ³ñòîòíî ðîçøè-

ðþþ÷è ¿õ âëàñòèâîñò³. 

Ìåòîäîëîã³ÿ êîãí³òèâíîãî ìîäåëþâàííÿ. Ìåòîäîëîã³ÿ êîãí³òèâ-

íîãî ìîäåëþâàííÿ, ùî ïðèçíà÷åíà äëÿ àíàë³çó ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â 

ïåâíèõ ñèòóàö³ÿõ, áóëà çàïðîïîíîâàíà R.Axelrod [1]. Âîíà çàñíîâàíà 

íà ìîäåëþâàíí³ ñóá'ºêòèâíèõ óÿâëåíü åêñïåðò³â ïðî ñèòóàö³þ ³ âêëþ-

÷àº: ìåòîäîëîã³þ ñòðóêòóðèçàö³¿ ñèòóàö³¿; ìîäåëü ïðåäñòàâëåííÿ 

çíàíü åêñïåðòà ó âèãëÿä³ çíàêîâîãî îðãðàôà (êîãí³òèâíî¿ êàðòè) (F, 

W), äå F - ìíîæèíà ôàêòîð³â ñèòóàö³¿, W - ìíîæèíà ïðè÷èííî-

íàñë³äêîâèõ â³äíîñèí ì³æ ôàêòîðàìè ñèòóàö³¿; ìåòîäè àíàë³çó ñèòóà-

ö³¿. Â äàíèé ÷àñ ìåòîäîëîã³ÿ êîãí³òèâíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçâèâàºòüñÿ 

â íàïðÿì³ âäîñêîíàëåííÿ àïàðàòó àíàë³çó ³ ìîäåëþâàííÿ ñèòóàö³¿. 

Êîãí³òèâí³ êàðòè ñòâîðþþòüñÿ ³ âèäîçì³íþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ àê-

òèâíî¿ âçàºìîä³¿ ñóá'ºêòà ç íàâêîëèøí³ì ñâ³òîì. Ïðè öüîìó ìîæóòü 

ôîðìóâàòèñÿ êîãí³òèâí³ êàðòè ð³çíîãî ñòóïåíÿ ñï³ëüíîñò³, «ìàñøòà-

áó» òà îðãàí³çàö³¿ (íàïðèêëàä, êàðòà-îãëÿä àáî êàðòà-øëÿõ â çàëåæ-

íîñò³ â³ä ïîâíîòè ïðåäñòàâëåíîñò³ ïðîñòîðîâèõ â³äíîñèí ³ ïðèñóòíîñò³ 

âèðàæåíî¿ òî÷êè â³äë³êó). Öå - ñóá'ºêòèâíà êàðòèíà, ùî ìàº, ïåðø çà 

âñå ïðîñòîðîâ³ êîîðäèíàòè, â ÿê³é ëîêàë³çîâàí³ îêðåì³ ñïðèéìàþòüñÿ 

© Íîâ³êîâà Ê.Þ., Ìèõàëüîâ Î.²., 2011 
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ïðåäìåòè. Âèä³ëÿþòü êàðòó-øëÿõ ÿê ïîñë³äîâíå óÿâëåííÿ çâ'ÿçê³â 

ì³æ îá'ºêòàìè ïî ïåâíîìó ìàðøðóòó, ³ êàðòó-îãëÿä ÿê îäíî÷àñíå ïî-

äàííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçòàøóâàííÿ îá'ºêò³â [2]. 

Ôîðìóâàííÿ êîðïîðàòèâíî¿ ïîë³òèêè ï³äïðèºìñòâà çà äîïîìîãîþ 

êîãí³òèâíèõ êàðò. Êîðïîðàòèâíà ïîë³òèêà ï³äïðèºìñòâà (ÊÏÏ) «Äíå-

ïðîïëàñòàâòîìàò» - öå ñèñòåìà ñòðàòåã³÷íèõ çàõîä³â, çä³éñíþâàíèõ 

êåð³âíèöòâîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â ³ñíóþ÷îìó íîðìàòèâíî-ïðàâîâîìó 

ïðîñòîð³ ïåâíîãî áàëàíñó ³íòåðåñ³â (ïðèáóòêó) ó÷àñíèê³â åêîíîì³÷íî¿ 

ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà (ÅÄÏ), ùî â³äïîâ³äàº éîãî ñòðàòåã³÷íèì ö³-

ëÿì. 

Ó çàðóá³æí³é ïðàêòèö³ äëÿ âèð³øåííÿ àíàëîã³÷íèõ çàâäàíü â 

îñòàíí³ ðîêè âæèâàþòüñÿ ÷èñëåíí³ ñïðîáè ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ 

ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ), ùî âèêîðèñòîâóþòü ð³-

çí³ íàóêîâ³ êîíöåïö³¿ åêîíîì³÷íîãî óïðàâë³ííÿ. ×èñëî êîìåðö³éíèõ 

ïàêåò³â ÑÏÏÐ ñüîãîäí³ ïåðåâàëèëà çà ñîòíþ ³ ïðîäîâæóº øâèäêî çðî-

ñòàòè. ¯õ ñòâîðþþòü ³ ìàëîâ³äîì³ ô³ðìè, ³ òàê³ ñîë³äí³ ÿê Microsoft, 

IBM, Oracle, ROSS Systems. Ïðîòå ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ ðîçðîá-

ëåíèõ ñèñòåì âñå ùå çàëèøàþòüñÿ íèæ÷èìè âèìîã, ùî ïðåä'ÿâëÿþòü-

ñÿ ïðàêòèêîþ. 

Ñåðéîçíèì íåäîë³êîì º â³äñóòí³ñòü â íèõ ôóíêö³¿ ãåíåðàö³¿ 

óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü [3, 4]. Äî ïåâíî¿ ì³ðè öå îáóìîâëåíî âèíÿòêî-

âîþ ñêëàäí³ñòþ ïèòàííÿ ãåíåðàö³¿. Òðóäíîù³ ôîðìàë³çàö³¿ ïèòàííÿ 

çóìîâëåí³ íèçêîþ îáñòàâèí, õàðàêòåðíèõ äëÿ åêîíîì³÷íî¿ ïðàêòèêè: 

1) ïîðÿä ç òàêèì ïîêàçíèêîì ÿê "Ïðèáóòîê", ôîðìîâàíà ÊÏÏ îäíî-

÷àñíî âïëèâàº íà ³íø³ ïîêàçíèêè âèðîáíèöòâà: "Ñîö³àëüíèé êë³ìàò 

íà ï³äïðèºìñòâ³", "Çàâîþâàííÿ ðèíêó", "Ðèçèê" ³ ò. ä., ê³ëüê³ñíà 

îö³íêà ÿêèõ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâà; 2) çàõîäè, ùî âêëþ÷àþòüñÿ äî 

ÊÏÏ, ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ëèøå â ïåâíèõ âèðîáíè÷èõ ñèòóàö³ÿõ; 

3) âêëþ÷åííÿ çàõîä³â â ÊÏÏ ï³äïîðÿäêîâàíå äåÿêèìè îáìåæåííÿìè 

ö³ë³ñíîñò³ (çâ'ÿçêè "ðîçä³ëåííÿ", "ïðîõîäæåííÿ", "îá'ºäíàííÿ") .  

Íàä³¿ íà âèð³øåííÿ ïèòàííÿ ïîâ'ÿçóþòü ç ìåòîäîëîã³ºþ êîãí³òè-

âíîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ íà îñíîâ³ òåõíîëîã³¿ íå÷³òêèõ 

êîãí³òèâíèõ êàðò (FCM - Fuzzy Cognitive Maps) [5].  

FCM - öå ãðóáà ñõåìà-ìîäåëü ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, ùî â³äîáðàæàº 

ñóá'ºêòèâíî ³äåíòèô³êîâàí³ ôàõ³âöÿìè ³ñòîòí³ ïîíÿòòÿ îáëàñò³ ³ â³ä-

íîñèíè ì³æ íèìè, à òàêîæ åôåêòèâí³ åâðèñòèêè (ñòðàòåã³¿) ð³øåííÿ 

çàäà÷ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³. FCM ïðèçíà÷åí³ ïåðåâàæíî äëÿ ÿê³ñíîãî 
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àíàë³çó íåôîðìàë³çîâàíèõ çàâäàíü ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïðèéíÿòò³ 

ð³øåíü â íå÷³òêèõ ñåðåäîâèùàõ. 

Ó ðàç³ FCM ñóòòºâ³ îáìåæåííÿ çóìîâëåí³ ùå é ñàìèì ïðèíöèïîì 

ïîêëàäåíèì â ¿õ îñíîâó ("ìåòàôîðà íåéðîííèõ ìåðåæ"). 

Á³ëüø øèðîê³ ìîæëèâîñò³, îñîáëèâî ïðè ìîäåëþâàíí³ âèðîáíè÷î-

åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì, ìîæå äàòè ³íøà ïðèíöèïîâà ñõåìà FCM, çàñíî-

âàíà íà "ìåòàôîð³ ãåíåòè÷íèõ ìåðåæ" [5, 6]. Öÿ ìåòàôîðà ³ áóëà âè-

êîðèñòàíà ïðè ðîçðîáö³ FCM äëÿ çàäà÷³ ãåíåðàö³¿ ÊÏÏ. 

Ñïåöèô³êàö³ÿ ðîçðîáëåíî¿ FCM. X Y< ↔ >- ðîçä³ëè ÊÏÏ, â³äïî-

â³äí³ ïàðàì ï³äïðèºìñòâî - êîíòðàãåíò, ³íòåðåñè ÿêîãî âðàõîâóþòüñÿ 

â ÊÏÏ; 
~
( )P X Y↔  - ïð³îðèòåòè ðîçïîä³ëó ïðèáóòêó, ùî âñòàíîâëþþòüñÿ 

êåð³âíèöòâîì; 

C - íàá³ð ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ÊÏÏ, ùî âêëþ÷àº ïîðÿä ç ïî-

êàçíèêîì-ôàâîðèòîì "ïðèáóòîê", òàê³ ïîêàçíèêè ÿê "ñîö³àëüíèé 

êë³ìàò íà ï³äïðèºìñòâ³", "çàâîþâàííÿ ðèíêó", "³íâåñòèö³éíà ïðèâàá-

ëèâ³ñòü", "åêîëîã³÷íà áåçïåêà âèðîáíèöòâà", "ðèçèê", ïîêàçíèêè îö³-

íþþòüñÿ ïî 3 - õ ì³ðíèì øêàëàìè: ë³íãâ³ñòè÷íî¿, ³íòåðâàëüíî¿, êîíñ-

òðóþþòüñÿ íàâêîëî ïîíÿòòÿ "íîðìè", ÿê³ óçãîäæóþòüñÿ ç êåð³âíèöò-

âîì; 
~

( )Z X Y↔  - çàâäàííÿ ÊÏÏ, ùî ôîðìóþòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü ç 
~
P  

òà C ;  

(
~

: max | min |1| ;XZ
Y

→ Δ  Δ  - óãîäà ïðî ÷àñòêîâèé ðîçä³ë "ïðèáóò-

êó", íàïðèêëàä, : 1:3X Y = . Òóò çíàê “|” – îïåðàö³ÿ äèç’þíêö³¿); 

( )M X Y↔ - äåðåâî çàõîä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ðåàë³çàö³þ çàâäàíü 

~
Z ;  

K - êëàñèô³êàòîð òèïîâèõ ñèòóàö³é íà ï³äïðèºìñòâ³ äàíî¿ êàòå-

ãîð³¿ äàíîãî ñåêòîðà åêîíîì³êè; 
~
N - íå÷³òêà êàóçàëüíà ìåðåæà, ÿêà âêëþ÷àº ìíîæèíà äåòåðì³íà-

ö³éíèõ ïðàâèë (
~
D ) ³ ãðàô çàëåæíîñòåé, ÿêèé ñèòóàòèâíî âèçíà÷àº 

ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ òà êâàíòèô³êóþ÷³ â³äíîñèíè ì³æ M òàC . 

Äåòåðì³íàö³éí³ ïðàâèëà (äåòåðì³íàö³¿ D ) ìàþòü ñòðóêòóðó òàêî-

ãî âèãëÿäó: 
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~

: ( ), , ; ( , ) ( , ) ; ,i i
i

D i L F M C Uϕ ϕ⎡ ⎤=< ⇒ >⎢ ⎥⎣ ⎦∇  

äå ( )i  - âëàñíå ³ì'ÿ äåòåðì³íàö³¿;  

L  - ñôåðà çàñòîñóâàííÿ (òåìàòè÷íèé ðîçä³ë ÊÏÏ ³ ³ºðàðõ³÷íèé 

íîìåð ó êàóçàëüí³é ìåðåæ³); 

F  - óìîâè çàñòîñóâàííÿ (òèïîâà ñèòóàö³ÿ â çîâí³øí³é ³ âíóòð³ø-

í³é ñåðåäîâèùàõ ï³äïðèºìñòâà; åêîíîì³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³, ïðè ÿêèõ 
~
D  àêòóàëüíà);  

[ ]…  – ÿäðî äåòåðì³íàö³¿;  

~

i
∇  - íå÷³òê³ îïåðàòîðè äåòåðì³íàö³¿; ³ñíóþòü 14 òèï³â îïåðàòîð³â, 

ùî âèçíà÷àþòü íåäèç'þíêòèâíó ãðàìàòèêó êîíñòðóþâàííÿ òà îö³íêè 

ÊÏÏ; 

U  - ïîñòóìîâà, ÿêà âêàçóº íàñòóïí³ çâ'ÿçêè 
~
D  â ëàíöþæêó âè-

âîäó. 

Îïåðàö³éíà ÷àñòèíà FCM âêëþ÷àº: 

I  - ³íñòðóêö³þ ç ðîçðîáêè, íàëàøòóâàííÿ òà ñóïðîâîäó (ïî òèïó 

ñèñòåìíîãî îáîëîíêè); 

Q  - óçàãàëüíåíèé îïåðàö³éíèé ìàðøðóò, ÿêèé ðåàë³çóº àëãîðèòì 

Q  ïîøóêó ð³øåíü s S∈  ìíîæèíà çàâäàíü v V∈ , ùî âèíèêàþòü â 

ïðîöåñ³ ãåíåðàö³¿ ÊÏÏ; Q V S⊆ × .  

Ìàðøðóò Q  çàáåçïå÷óº ÷îòèðè ôîðìè êîíñòðóþâàííÿ: "ñèíòåçó-

þ÷å", "çá³ðíå", "êîíêðåòèçóþ÷å", "êîìá³íîâàíå" ³ ÷îòèðè ôîðìè ïëà-

íóâàííÿ: "ìåòîä ïðÿìî¿ õâèë³" ( )P C Z M→ → → , "ìåòîä çâîðîòíî¿ 

õâèë³" ( )M Z C P→ → → , "ìåòîä çóñòð³÷íèõ õâèëü" ( )P M↔ , "ìåòîä 

ëîêàëüíèõ ïîë³ïøåíü ". 

Çì³ñòîâíèé àíàë³ç çàäà÷³ ôîðìóâàííÿ ÊÏÏ. Åêîíîì³÷íà ä³ÿëü-

í³ñòü ï³äïðèºìñòâ (ÅÄÏ) ñüîãîäí³ äóæå ð³çíîìàí³òíà, ïðîòå ¿¿ ìîæíà 

êëàñèô³êóâàòè çà ³íòåðåñàìè ð³çíèõ êàòåãîð³é ó÷àñíèê³â ÅÄÏ: âëàñ-

íèêè ( )P , ì³íîðèòàðí³ àêö³îíåðè ( )A , òðóäîâèé êîëåêòèâ ( )W , ïîñ-

òà÷àëüíèêè ( )D , ñïîæèâà÷³ ( )C , äåðæàâà ( )S . 

Ñüîãîäí³ àêòóàëüí³ ñ³ì îñíîâíèõ âàð³àíò³â ç³òêíåííÿ ³íòåðåñ³â 
ó÷àñíèê³â ÅÄÏ, ùî ï³äëÿãàþòü óçãîäæåííþ â ïðîöåñ³ ðîçïîä³ëó ïðè-
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áóòêó: ï³äïðèºìñòâî - âëàñíèê ( )E P↔ , âëàñíèê – äåðæàâà ( )P S↔ , 

ï³äïðèºìñòâî - òðóäîâèé êîëåêòèâ ( )E W↔ , ï³äïðèºìñòâî – àêö³îíå-

ðè ( )E A↔ , ï³äïðèºìñòâî-ïîñòà÷àëüíèêè ( )E D↔ , ï³äïðèºìñòâî - 

ñïîæèâà÷³ ( )E C↔ . 

Ñë³äóþ÷è ëîã³ö³ FCM, êîæåí ç ïåðåðàõîâàíèõ ðîçä³ë³â ÊÏÏ áó-
äåìî õàðàêòåðèçóâàòè: 

• íàáîðîì ïîêàçíèê³â ôîðìóºòüñÿ ÊÏÏ ³ øêàë ¿õ îö³íêè; 
• íàáîðàìè çàõîä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü óçãîäæåííÿ ³íòåðåñ³â ïàð 

( )X Y↔ ; 

• åêñïåðòíîþ îö³íêîþ âïëèâó çàõîä³â (àáî ¿õ íàáîð³â) íà ïîêàç-
íèêè ÊÏÏ; 

• íàáîðîì òèïîâèõ ñèòóàö³é, ùî äîïóñêàþòü çàñòîñóâàííÿ ñòðà-
òåã³é; 

• ã³ïîòåçàìè ñèíåðãåòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ñòðàòåã³é. 
Ïðèêëàäè öèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðîçä³ëó ( )E C↔  ÊÏÏ, ùî ôî-

ðìóºòüñÿ â ðàìêàõ ³ííîâàö³éíîãî ìåíåäæìåíòó, íàâåäåí³ â òàáëèöÿõ 
1-4 â³äïîâ³äíî. 

Íà îñíîâ³ âñòàíîâëåíîãî â òàáëèö³ 1 âïëèâó ñòðàòåã³é íà ïîêàç-
íèêè ÊÏÏ ³ äîäàòêîâî ïðèéíÿòèõ óìîâ ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òèïîâ³ 
ñèòóàö³¿ - íàéá³ëüø õàðàêòåðí³ òèïè â³äòâîðåííÿ òîâàð³â ï³äïðèºìñò-
âà (òàáëèöÿ 4). 

Ã³ïîòåçè ñèíåðãåòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ñòðàòåã³é: 
1) Ïðè çáåðåæåíí³ ÿêîñò³ òîâàðó âèòðàòè ó ñïîæèâà÷à íå çì³íþ-

þòüñÿ; 
2) Ïðè ï³äâèùåíí³ ÿêîñò³ âèòðàòè â ñïîæèâà÷à çíèæóþòüñÿ 

(á³ëüø âèñîêèìè òåìïàìè, í³æ çðîñòàþòü âèòðàòè ó âèðîáíèêà); 
3) Ââåäåííÿ íîâîãî òîâàðó íà îñíîâ³ âèíàõîä³â âåäå äî ï³äâèùåí-

íÿ ÿêîñò³ òà çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ òîâàðó. 

Òàáëèöÿ 1 

Êîíòðîëüíèé ïåðåë³ê çàõîä³â ùîäî ðåàë³çàö³¿ ðîçä³ëó ( )Е С↔ ÊÏÏ 

Óí³âåðñàëüíà ë³íãâ³ñòè÷íà 

øêàëà 

ÍÈÇÜÊÀ

(Õ-) 

ÏÎÌ²ÐÍÀ 

(Õ) 

ÂÈÑÎÊÀ 

(Õ+) 

ÄÓÆÅ 

ÂÈÑÎÊÀ 

(Õ++) 

²íòåðâàëüí³ 
“Ïðèáóòîê”, 

óì. îä. 
0 – 10 10 – 20 20 – 30 30 – 50 

Øêàëè 
“Âèòðàòè”, 

óì. îä. 
0 – 20 20 – 40 40 - 70 70 - 100 
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Òàáëèöÿ 2 

Êîíòðîëüíèé ïåðåë³ê çàõîä³â ùîäî ðåàë³çàö³¿ ðîçä³ëó ( )Е С↔ ÊÏÏ 

Îñíîâí³ âèäè çàõîä³â 
Îö³íêè íåîáõ³ä-
íèõ âèòðàò, Å 

Òèïîâ³ ñòðàòå-
ã³¿ 

 Ê Ö C V P
Ì1. Ñòâîðåííÿ íîâî¿ ìîäåë³ òîâàðó íà 
îñíîâ³ âèíàõîä³â 

 •  • •

Ì2. Âïðîâàäæåííÿ íîâî¿ òåõíîëîã³¿ âè-
ãîòîâëåííÿ òîâàðó 

ÂÈÑÎÊ² •  • •

Ì3. Ðîòàö³ÿ òà ï³äâèùåííÿ ïðîôåñ³éíî¿ 
ï³äãîòîâêè ïåðñîíàëó  

 •  • •

Ì7. Ôîðìóâàííÿ ÷è âäîñêîíàëåííÿ ñèñ-
òåìè ìåíåäæìåíòó 

ÍÈÇÜÊ² •  • • •

Ì8. Óäîñêîíàëåííÿ ôóíêö³é òàêòè÷íîãî 
ìàðêåòèíãó (ðåêëàìè, ñèñòåìè ñòèìó-
ëþâàííÿ òîâàðó) 

ÏÎÌ²ÐÍ²    •

Ì11. Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ñåðâ³ñó òîâàðó 
ó ñïîæèâà÷à 

ÏÎÌ²ÐÍ²    •

Òàáëèöÿ 3  

Âïëèâ îñíîâíèõ ñòðàòåã³é ðîçä³ëó ( )Е С↔  íà ïîêàçíèêè ÊÏÏ 

Óìîâí³ ïîç-
íà÷åííÿ 
ñòðàòåã³é 

Ìåòà 
Õàðàêòåð âïëèâó íà ïîêàçíèêè 

åôåêòèâíîñò³ ÊÏÏ 

Ê 
Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ òîâàðó, 
ùî âèïóñêàºòüñÿ.  

Ñòðàòåã³ÿ âåäå äî çá³ëüøåííÿ ïðè-
áóòêó îðãàí³çàö³¿, àëå ç³ çíà÷íèì 
ðèçèêîì.  

Ö 

Çíèæåííÿ ö³íè òîâàðó ïðè 
çáåðåæåíí³ áåç çì³íè ³íøèõ 
ñòðàòåã³é.  

Öÿ ñòðàòåã³ÿ ñïðÿìîâàíà íà á³ëüø 
ñåðéîçíå çàâîþâàííÿ ðèíêó, ðåàë³-
çàö³þ âæå âèãîòîâëåíîãî òîâàðó, 
ðåàë³çàö³þ âæå îñâîºíèõ òåõíîëî-
ã³é. Ñòðàòåã³ÿ âåäå, ÿê ïðàâèëî, äî 
çìåíøåííÿ ïðèáóòêó îðãàí³çàö³¿.  

Ñ 

Çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ âèðî-
áëåíîãî òîâàðó çà ðàõóíîê 
îñâîºííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é, 
íîâèõ ìåòîä³â îðãàí³çàö³¿ 
âèðîáíèöòâà ³ ïðàö³, ìåíå-
äæìåíòó.  

Ñòðàòåã³ÿ âåäå, ÿê ïðàâèëî, äî çá³-
ëüøåííÿ ïðèáóòêó îðãàí³çàö³¿.  

V 

Çá³ëüøåííÿ ïðîãðàìè âèðîá-
íèöòâà òîâàðó (îáñÿãó ïðî-
äàæ³â) äëÿ òîãî æ ðèíêó áåç 
çì³íè ³íøèõ ñòðàòåã³é.  

Ñòðàòåã³ÿ âåäå äî çá³ëüøåííÿ ïðè-
áóòêó çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ 
åôåêòó ìàñøòàáó.  

P 
Îñâîºííÿ íîâîãî ðèíêó çáóòó 
äëÿ ñòàðîãî ÷è íîâîãî òîâà-
ðó.  

Ñòðàòåã³ÿ âåäå, ÿê ïðàâèëî, äî çá³-
ëüøåííÿ ïðèáóòêó îðãàí³çàö³¿.  
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Òèïîâ³ ñèòóàö³¿ çàñòîñóâàííÿ ñòðàòåã³é ðîçä³ëó ( )Е С↔  ÊÏÏ 

Ñòðàòåã³¿ Òèïîâ³ ñèòóàö³¿ (TS) çàñòîñóâàííÿ ñòðàòåã³é

1) Ê1 Ö1 C1 V1 P1 Ïðîñòå â³äòâîðåííÿ (áåç ³ííîâàö³é) 

2) Ê2 Ö1 C1 V1 P1 Ïðîñòå â³äòâîðåííÿ òîâàðó ï³äâèùåíî¿ ÿêîñò³

3) Ê1 Ö2 C1 V1 P1 
Ïðîñòå â³äòâîðåííÿ òîâàðó çà çíèæåíîþ ö³íîþ 

äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿ 

4) Ê1 Ö1 C2 V1 P1 
Ïðîñòå â³äòâîðåííÿ òîâàðó çà ðåñóðñîçáåð³ãàþ-

÷î¿ òåõíîëîã³¿ 

5) Ê2 Ö1 C1 V2 P2 
Ðîçøèðåííÿ â³äòâîðåííÿ íîâîãî òîâàðó äëÿ 

ñòàðèõ ³ íîâèõ ðèíê³â 

6) Ê1 Ö2 C2 V2 P1 
Ðîçøèðåííÿ â³äòâîðåííÿ ñòàðîãî òîâàðó, âèãî-

òîâëåíîãî çà íîâîþ òåõíîëîã³ºþ 

7) Ê1 Ö1 C1 V1 P2 
Ïðîñòå â³äòâîðåííÿ ñòàðîãî òîâàðó äëÿ ñòàðèõ 

³ íîâèõ ðèíê³â 

n) Ê2 Ö2 C2 V2 P2 

Ðîçøèðåíå â³äòâîðåííÿ íîâèõ òîâàð³â çà íî-

âîþ òåõíîëîã³ºþ äëÿ ñòàðèõ ³ íîâèõ ðèíê³â 

(ñàìå ñêëàäíå â³äòâîðåííÿ) 

Ïîçíà÷åííÿ: 1 - ³íäåêñ, ùî õàðàêòåðèçóº íåçì³íí³ñòü ñòðàòåã³¿ (ñòà-

ðèé âàð³àíò); 2 - ³íäåêñ, ùî õàðàêòåðèçóº îíîâëåííÿ ñòðàòåã³¿ (íîâèé âà-

ð³àíò). Íàïðèêëàä, ï³äâèùåííÿ Ê, çíèæåííÿ ïèòîìî¿ Ö, çíèæåííÿ Ñ, çðî-

ñòàííÿ V, ðîçøèðåííÿ ³ñíóþ÷îãî àáî îñâîºííÿ íîâîãî P. 

Àëãîðèòì ãåíåðàö³¿ ðîçä³ëó ( )E C→ ÊÏÏ. Àëãîðèòì ðåàë³çóºòüñÿ 

çà äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíîñò³ êðîê³â. 

Êðîê 1. Àíàë³ç ïîòî÷íîãî ñòàíó ï³äïðèºìñòâà.  

Âñòàíîâëåíî: .1TS ;  

Ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ÊÏÏ ( ) : , , ,E C П СК З Р→ . 

Êðîê 2. Âèõ³äíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³: 

0

~

( )
31:  

Потрібен на   ,    31

П П ДУЖЕ ВИСОКА
П приЕ Е ПОМІРНІ

N згенерувативаріантиКПП що задовольняють умовамП

+
+

⎧ → −⎪⎪ ≤ =⎨
⎪
⎪⎩

 

Êðîê 3. Çâîðîòí³é õâèëÿ: 
~

П N+
+ →  
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Çãåíåðîâàíî: îäèí âàð³àíò – ÊÏÏ ( 1, 2, 3)M M M  çàäîâîëüíÿº âè-

ìîç³ 31П .  

Êðîê 4. Ïðÿìà õâèëÿ: ÊÏÏ
~

( 1, 2, 3) :M M M N→  

Âñòàíîâëåí³ îö³íêè ³íøèõ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ öüîãî âàð³àí-

òó ÊÏÏ: СК = , _ ,З Р+ +
+  òà íåîáõ³äí³ âèòðàòè íà ðåàë³çàö³þ 

0Е ВИСОКІ Е= >  

Êðîê 5. Ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ: Âàð³àíò íå çàäîâîëüíèâ ÎÏÐ. Ïðè-

éíÿòî ð³øåííÿ ïîñëàáèòè âèìîãè çà П  ³ ñôîðìóëþâàòè íîâó ïîñòàíî-

âêó çàäà÷³ 

0

~

( )

32 :  

Ïîòð³áåí íà     ,       32

Ï Ï ÄÓÆÅ ÂÈÑÎÊÀ

Ï ïðèÅ Å ÏÎÌ²ÐÍ²

Nçãåíåðóâàòèâàð³àíòèÊÏÏ ùîçàäîâîëüíÿþòüóìîâàìÏ

+
+

⎧ → −⎪⎪ ≤ =⎨
⎪
⎪⎩

 

Êðîê 6. Çâîðîòí³é õâèëÿ: 
~

П N+ → . 

Çãåíåðîâàíî äâà âàð³àíòè - ÊÏÏ (Ì7) ³ ÊÏÏ (Ì8) çàäîâîëüíÿþòü 

âèìîãàì Ï31.  

Êðîê 7. Ïðÿìà õâèëÿ: ÊÏÏ(Ì7)
~
N→  òà ÊÏÏ(Ì8) 

~
N→ :   

Âñòàíîâëåí³ îö³íêè ³íøèõ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ òà íåîáõ³äí³ 

âèòðàòè öèõ âàð³àíò³â: 

ÊÏÏ(Ì7): , , ;CK З Р Е НИЗЬКІ− + + =  

ÊÏÏ(Ì8): , , ; .СК З Р Е ПОМІРНІ+ =  

Êðîê 8. Ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ: Ç îòðèìàíèõ âàð³àíò³â ÎÏÐ âèáðàâ 

ÊÏÏ (Ì8), áëèçüêèé äî âèìîã Ï32, òîáòî âàð³àíò çàáåçïå÷óº ³ âèñîêó 

"Ïðèáóòîê " ( )П + , íå ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ "Ñîö³àëüíîãî êë³ìà-

òó íà ï³äïðèºìñòâ³" ( )СК , çàáåçïå÷óº ïîì³ðíå "Çàâîþâàííÿ ðèíêó" 

( )З+  áåç çá³ëüøåííÿ "Ðèçèêó" ( )Р . 

Âàð³àíò ÊÏÏ (Ì8), çàñíîâàíèé íà çàõîä³ Ì8 îáðàíèé ÿê êàíäè-

äàò äëÿ ïîäàëüøîãî äåòàëüíîãî îïðàöþâàííÿ íà ïðàãìàòè÷íîìó ð³âí³ 

[6]. 

ßêùî â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè àëãîðèòìó íå âèÿâëåíî âàð³àíòè ÊÏÏ, 

ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì çàäà÷³, òî ðîçðîáíèê ÊÏÏ ìîæå ïåðåãëÿ-
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÈÃÐÎÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß ÏÐÈ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÈ 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

Аннотация. Рассмотрена возможность использования нечетких игровых 
моделей принятия решений при планировании производства. Предложена мо-
дель планирования производства на основе данных предыдущих продаж, на 
базе совместного применения теории игр и нечеткой математики. 

Ключевые слова: планирование оптимального производства, игры с 
«природой», критерии принятия решений, модель нечеткого логического вы-
вода Ванга - Менделя, нечеткая игровая модель. 

Ââåäåíèå 

Ëþáàÿ ñôåðà ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â îñîáåííîñòè ýêîíîìè-

êà èëè áèçíåñ, ñâÿçàíà ñ ïðèíÿòèåì ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû 

èíôîðìàöèè. Èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòè ìîãóò áûòü ñàìûå ðàçíîî-

áðàçíûå: íåñòàáèëüíîñòü ýêîíîìè÷åñêîé è/èëè ïîëèòè÷åñêîé ñèòóà-

öèè, íåîïðåäåëåííîñòü äåéñòâèé ïàðòíåðîâ ïî áèçíåñó, ñëó÷àéíûå 

ôàêòîðû, ò.å. áîëüøîå ÷èñëî îáñòîÿòåëüñòâ, ó÷åñòü êîòîðûå íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì (íàïðèìåð, ïîãîäíûå óñëîâèÿ, íåîïðåäåëåí-

íîñòü ñïðîñà íà òîâàðû, íåàáñîëþòíàÿ íàäåæíîñòü ïðîöåññîâ ïðîèç-

âîäñòâà, íåòî÷íîñòü èíôîðìàöèè è äð.). Ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ 

ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ è ìíîæåñòâà äðóãèõ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ 

ïðèíèìàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé — àíàëèòè÷åñêîãî 

ïîäõîäà ê âûáîðó íàèëó÷øåãî äåéñòâèÿ (àëüòåðíàòèâû) èëè ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè äåéñòâèé [1-3]. 

Öåëü ðàáîòû 

Ïðèíÿòèå è ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ôóíêöèåé 

óïðàâëåíèÿ, óñïåøíîå îñóùåñòâëåíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò äîñòèæå-

íèå ïðåäïðèÿòèåì åãî öåëåé. Íàèáîëåå õîðîøî ðàçðàáîòàííîé òåìîé 

ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñ-

òâåííîé ïðîãðàììû. Ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé ðàçëè-

÷íîé ïîëíîòû è ñëîæíîñòè. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé 

ïðîñòîð è äëÿ íîâûõ èññëåäîâàíèé, îñîáåííî â îáëàñòè àäàïòàöèè 

ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîé 

ïðîãðàììû ê îñîáåííîñòÿì îïðåäåëåííîãî òèïà ïðåäïðèÿòèé è êîíê-

© Îãíåâà Î.Å., 2011 
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ðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åò-

êèõ èãðîâûõ ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðîèç-

âîäñòâà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îïðåäåëåííîñòè âîçìîæíûõ èñõîäîâ 

èëè ïîñëåäñòâèé ðàçëè÷íûõ äåéñòâèé, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ ëè-

öî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå (ËÏÐ), â òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ðàññ-

ìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà ìîäåëåé: 

• âûáîð ðåøåíèé â óñëîâèÿõ îïðåäåëåííîñòè, åñëè îòíîñèòåëüíî 

êàæäîãî äåéñòâèÿ èçâåñòíî, ÷òî îíî íåèçìåííî ïðèâîäèò ê íåêîòîðî-

ìó êîíêðåòíîìó èñõîäó; 

• âûáîð ðåøåíèÿ ïðè ðèñêå, åñëè êàæäîå äåéñòâèå ïðèâîäèò ê 

îäíîìó èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ÷àñòíûõ èñõîäîâ, ïðè÷åì êàæäûé 

èñõîä èìååò âû÷èñëÿåìóþ èëè ýêñïîðòíî îöåíèâàåìóþ âåðîÿòíîñòü 

ïîÿâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ËÏÐ ýòè âåðîÿòíîñòè èçâåñòíû èëè 

èõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ýêñïåðòíûõ îöåíîê; 

• âûáîð ðåøåíèé ïðè íåîïðåäåëåííîñòè, êîãäà òî èëè èíîå äåéñ-

òâèå èëè íåñêîëüêî äåéñòâèé èìåþò ñâîèì ñëåäñòâèåì ìíîæåñòâî ÷à-

ñòíûõ èñõîäîâ, íî èõ âåðîÿòíîñòè ñîâåðøåííî íå èçâåñòíû èëè íå 

èìåþò ñìûñëà. 

Ïðîáëåìà ðèñêà è ïðèáûëè - îäíà èç êëþ÷åâûõ â ýêîíîìè÷åñêîé 

äåÿòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè â óïðàâëåíèè ïðîèçâîäñòâîì è ôèíàíñàìè. 

Ïîä ðèñêîì ïðèíÿòî ïîíèìàòü âåðîÿòíîñòü (óãðîçó) ïîòåðè ëèöîì èëè 

îðãàíèçàöèåé ÷àñòè ñâîèõ ðåñóðñîâ, íåäîïîëó÷åíèÿ äîõîäîâ èëè ïîÿ-

âëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ îïðå-

äåëåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé è ôèíàíñîâîé ïîëèòèêè [2]. 

Ïëàíèðîâàíèþ îïòèìàëüíîãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà äîëæåí ïðåä-

øåñòâîâàòü äåòàëüíûé àíàëèç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 

ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûé ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.  

Îáúåì âûïóñêà ïðîäóêöèè çàâèñèò êàê îò ôàêòîðîâ âíóòðåííåé 

ñðåäû, ôîðìèðóåìîé íà ïðåäïðèÿòèè, òàê è îò ôàêòîðîâ âíåøíåé 

ñðåäû. Ýòè ôàêòîðû äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå îãðàíè÷åíèé, êî-

òîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïëàíà ïðîèçâîäñ-

òâà [2, 3]. 
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Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàâîäó 

ïî èçãîòîâëåíèþ òðîòóàðíîé ïëèòêè. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðîèç-

âîäñòâà òðîòóàðíîé ïëèòêè ïîñòðîåíà íà áàçå çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû ñ öåëåâîé ôóíêöèåé äîõîäà è ïðè îãðà-

íè÷åíèÿõ ïî îáîðóäîâàíèþ è ðûíêó ñáûòà. Íà ïðåäïðèÿòèÿ ïðîèçâî-

äèòñÿ è ñáûâàåòñÿ ïëèòêà òðîòóàðíàÿ (ñóùåñòâóåò 14 áàçîâûõ ìîäå-

ëåé ïëèòêè, îáúåäèíåííûõ â 4 ãðóïïû, ïîýòîìó ââåäåì ñëåäóþùèå 

îáîçíà÷åíèÿ: i = 1, 14 - èíäåêñàöèÿ âèäîâ ïëèòêè; j = 1, 4 - èíäåêñà-

öèÿ ãðóïï). 

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåãî êðèòåðèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè-

íÿòà ñóììà ïðèáûëè îò ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè Ï: 

 max
14

1

→= ∑
=i

iicqÏ  (1) 

ãäå qi - îáúåì ïðîèçâîäñòâà, ñi – ñòîèìîñòü îäíîé åäèíèöû ïðî-

äóêöèè.  

Ïðè ýòîì  

 â
ii

í
i qqq ≤≤  (2) 

ãäå í
iq - íèæíèé ïðåäåë îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ïî âèäàì; 

â
iq - âåðõíèé ïðåäåë îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ïî âèäàì. 

 â
ii

í
i ñññ ≤≤  (3) 

ãäå í
iñ – íèæíÿÿ ãðàíèöà ðûíî÷íûõ öåí; 

â
iñ – âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðûíî÷íûõ öåí. 

 max
1154321

min
1 /)( KZgPMgqqqqqKZg <++++<  (4) 

 max
2276

min
2 /)( KZgPMgqqKZg <+<  (5) 

 max
331312111098

min
3 /)( KZgPMgqqqqqqKZg <+++++<  (6) 

 max
4414

min
4 / KZgPMgqKZg <<  (7) 

 max
14

1

min / SS
i

iS KZPMqKZ << ∑
=

 (8) 

ãäå KZgjmin - ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ïðîèçâîäñò-

âåííûõ ìîùíîñòåé ïî ãðóïïàì;  
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KZgjmax - ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ìîùíîñòåé ïî ãðóïïàì;  

PMgj - ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ïî ãðóïïàì. 

KZSmin - ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ïðîè-

çâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé;  

KZSmax - ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé; 

PMS – ñóììàðíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.  

Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>

≥

≤∑∑ ∑
= = =

0

0

14

1

7

1

7

1

t

i

i t t
tti

b

q

brq

  (9) 

ãäå ri – ðàñõîä ìàòåðèàëà ³-ãî âèäà íà ïðîèçâîäñòâî ïëèòêè; 

bi – ìàêñèìàëüíîå íàëè÷èå ìàòåðèàëà íà ïðåäïðèÿòèè. 

Ðåøåíèå ïîëó÷åíî ìåòîäîì îáîáùåííîãî ïðèâåäåííîãî ãðàäèåíòà. 

Â ñëó÷àå âîñòðåáîâàííîñòè òîëüêî ñàìîãî «õîäîâîãî» âèäà ïëèòêè – 

ïðåäïðèÿòèå â ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäèòü 69 êâ.ì. â äåíü. Åñëè íà ïðåä-

ïðèÿòèè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ïëèòêó «êèðïè÷èê» 6 ñì è 4 ñì âî 

âñåõ âîçìîæíûõ öâåòîâûõ ðåàëèçàöèÿõ, òî ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíî-

ñòè ïðåäïðèÿòèÿ è îãðàíè÷åííûé çàïàñ ñûðüÿ ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü 

åìó ïîëüçóþùèåñÿ ñïðîñîì âèäû ïëèòêè â êîëè÷åñòâå: ñåðîé,6 ñì – 

43 êâ.ì, êðàñíîé, 6 ñì – 2 êâ.ì, æåëòîé, 6 ñì– 2 êâ.ì; ñåðîé,4,5 ñì – 

28 êâ.ì, êðàñíîé, 4,5 ñì – 2 êâ.ì, æåëòîé, 4,5 ñì – 5 êâ.ì; çåëåíîé, 

4,5 ñì – 7 êâ.ì, ÷åðíîé, 4,5 ñì – 1 êâ.ì, ïðè ýòîì ïðèáûëü áóäåò äîñ-

òèãàòü îòìåòêè - 27581,65$.  

Íà îñíîâàíèè äàííîé ìîäåëè âîçìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé 

íàáîð ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, îïèðàÿñü íà ïðîèçâîäñòâåííûå ìîù-

íîñòè ïðåäïðèÿòèÿ è èìåþùèéñÿ çàïàñ ñûðüÿ. 

Â ïðèâåäåííîé çàäà÷å îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþòñÿ íåñêîëüêî èí-

òåðåñóþùèõ íàñ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ àääèòèâ-

íûì, ò.å. ìàêñèìèçèðóåòñÿ äîõîä âñåãî ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì, à íå ïî 

îòäåëüíûì åãî ïðîäóêòàì â ÷àñòíîñòè.  
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Ïîñëå òîãî, êàê îïðåäåëåíû âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ìîæíî 

ïðîâîäèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïëàíèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâà.  

Íåðåäêî ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé, è ðåøå-

íèå â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ îäíîêðàòíî. 

Ýòî ïîðîæäàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà. Â ýòîì ñëó÷àå 

êàê èíñòðóìåíò, ïîìîãàþùèé ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïëàíîâûõ è 

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òåîðèþ èãð [2, 3]. 

Ðàññìîòðèì ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå äàííûõ ïðå-

äûäóùèõ ïðîäàæ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ èãðó ñ «ïðè-

ðîäîé». Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû:  

- äàííûå î ïðîäàæàõ çà ïðåäûäóùèå ïåðèîäû; 

- ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ; 

- ñòîèìîñòü è öåíó ïðîäóêöèè. 

×åëîâåê â èãðàõ ñ «ïðèðîäîé» ñòàðàåòñÿ äåéñòâîâàòü îñìîòðèòå-

ëüíî, âòîðîé èãðîê (ïðèðîäà, ïîêóïàòåëüñêèé ñïðîñ) äåéñòâóåò ñëó-

÷àéíî. 

Â íàøåì ïðèìåðå äàíû îáúåìû ïðîäàæ çà 2010 ãîä ïëèòêè òðî-

òóàðíîé «êèðïè÷èê», 6 ñì, 
iïðîäV , ³=1,12. – ñðåäíåìåñÿ÷íûå îáúåìû 

ïðîäàæ (òàáë.1) 

Òàáëèöà 1 

Äàííûå îáúåìà ïðîäàæ â ñðåäíåì çà ìåñÿö ïëèòêè «êèðïè÷èê», 

ñåðîé, 6 ñì çà 2010 
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Ñòðîèì ìàòðèöó âîçìîæíûõ äîõîäîâ (âûèãðûøåé) – jiV . Ìíî-

æåñòâî óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé – êîíå÷íîå ÷èñëî - Rj (j=5, 65 – îò 

ìèíèìàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà - 5 êâ.ì äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî – 

69 êâ.ì), Si – ñîñòîÿíèå «ïðèðîäû» (â äàííîì ñëó÷àå îáúåìû ïðîäàæ 

çà ïðåäûäóùèé ïåðèîä). Ðåàëèçàöèÿ Rj ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà 

«ïðèðîäà» íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè  Si, ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîìó ðå-

çóëüòàòó â êîëè÷åñòâåííîé ìåðå. 
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Ýëåìåíò ìàòðèöû jiV : 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>⋅−⋅

≤⋅−⋅
=

jiij

jiji
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ãäå 
iïðîäV  – îáúåì ïðîäàæ çà ³-é ìåñÿö; 

³ = 1,12;  

Ñ – ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè;  

Ö – öåíà ðåàëèçàöèè ãîòîâîé ïðîäóêöèè;  

jïðîèçâV  – îáúåì ïðîèçâîäñòâà; 

j=5, 69. 

Âåëè÷èíà îáúåìà ïðîèçâîäñòâà êîððåêòèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì îñòàòêîâ 

ãîòîâîé ïðîäóêöèè:  
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Ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé î ôóíêöèîíèðîâàíèè è 

ðàçâèòèè ýêîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âàæíóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó âíåøíåé ñðåäû - íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîä íåîïðåäåëåííî-

ñòüþ ñëåäóåò ïîíèìàòü îòñóòñòâèå, íåïîëíîòó, íåäîñòàòî÷íîñòü èíôî-

ðìàöèè îá îáúåêòå, ïðîöåññå, ÿâëåíèè èëè íåóâåðåííîñòü â äîñòîâåð-

íîñòè èíôîðìàöèè [3].  

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóåò-

ñÿ ðÿä êðèòåðèåâ: Âàëüäà, Ëàïëàñà, Ñýâèäæà, Ãóðâèöà. Êðèòåðèé 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé − ýòî ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ ïðåäïî÷òåíèÿ ëèöà 

ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ (ËÏÐ) è îïðåäåëÿþùàÿ ïðàâèëî, ïî êîòîðî-

ìó âûáèðàåòñÿ ïðèåìëåìûé èëè îïòèìàëüíûé âàðèàíò ðåøåíèÿ [1-3]. 

Ïî èñõîäíûì äàííûì áûëî îïðåäåëåíî: 

- äàæå áåç ó÷åòà âûáîðà ñòðàòåãèé, òîëüêî çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ 

äîõîäà, âûáðàíà ñòðàòåãèÿ – ïðîèçâîäñòâî 59 êâ.ì. ïëèòêè óêàçàííî-

ãî âèäà â åæåìåñÿ÷íî, òîãäà äîõîä äîñòèãíåò ñâîåãî ìàêñèìóìà (746, 

68 ãðí. â ñðåäíåì çà ìåñÿö). Äëÿ áîëüøèíñòâà ËÏÐ íà ïðàêòèêå â ïî-

äîáíûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå, èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìèçàöèè ñðåäíåé 

îæèäàåìîé ïðèáûëè (èëè ìèíèìèçàöèè îæèäàåìûõ èçäåðæåê), ÿâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íûì. Äîïîëíèòåëüíûå ðåêîìåíäàöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ 

íåîäíîçíà÷íûìè, çàâèñèìûìè îò ñêëîííîñòè ê ðèñêó ËÏÐ; 
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- ñîãëàñíî êðèòåðèÿ Ëàïëàñà – íàèáîëüøèé îæèäàåìû âûèã-

ðûø – ðåêîìåíäîâàíî ñòðàòåãèþ ïðîèçâîäñòâà 34 êâ.ì. äàííîãî âèäà 

ïëèòêè (äîõîä – 661, 44 ãðí. â ñðåäíåì çà ìåñÿö); 

- ïî êðèòåðèþ Âàëüäà – «ïåññèìèñòè÷åñêèé», íàèëó÷øàÿ èç íàè-

õóäøèõ ñòðàòåãèé, êðèòåðèþ Ñýâèäæà – íàèìåíüøåå çíà÷åíèå â ñà-

ìîé íåáëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèè è ïî êðèòåðèþ Ãóðâèöà – ïðè ñêëîí-

íîñòè ËÏÐ ê ïåññèìèçìó è îïòèìèçìó â 0,5 - ðåêîìåíäîâàíî ñòðàòå-

ãèþ ïðîèçâîäñòâà 5 êâ.ì. â ñðåäíåì çà êàæäûé ìåñÿö, òîãäà ãàðàíòè-

ðîâàíî äîõîä â ñðåäíåì çà ìåñÿö áóäåò äîñòèãàòü 60 ãðí. 

Áåçóñëîâíî, âûáîð êðèòåðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íå-

îïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì è îòâåòñòâåííûì ýòàïîì 

â èññëåäîâàíèè îïåðàöèé. Ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò êàêèõ-ëèáî îáùèõ 

ñîâåòîâ èëè ðåêîìåíäàöèé. Âûáîð êðèòåðèÿ äîëæíî ïðîèçâîäèòü 

ËÏÐ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è è â ñîîòâåòñò-

âèè ñî ñâîèìè öåëÿìè, à òàêæå îïèðàÿñü íà ïðîøëûé îïûò è ñîáñò-

âåííóþ èíòóèöèþ.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòîáðàòü ñòðàòåãèè åùå òî÷íåå, ðàññìîòðèì òó æå 

ñàìóþ çàäà÷ó òîëüêî ñ ïîçèöèè ðèñêà. Íåîïðåäåëåííîñòü îáóñëîâëè-

âàåò ïîÿâëåíèå ñèòóàöèé, íå èìåþùèõ îäíîçíà÷íîãî èñõîäà (ðåøå-

íèÿ). Ñðåäè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèòóàöèé, ñ êîòîðûìè â ïðîöåññå ïðîè-

çâîäñòâà ñòàëêèâàþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ, îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ñèòóàöèè 

ðèñêà [3]. 

Ïîä ñèòóàöèåé ðèñêà ñëåäóåò ïîíèìàòü ñî÷åòàíèå, ñîâîêóïíîñòü 

ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ è óñëîâèé, ñîçäàþùèõ îáñòàíîâêó òîãî èëè 

èíîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè. Åé ñîïóòñòâóþò òðè óñëîâèÿ: 

- íàëè÷èå íåîïðåäåëåííîñòè; 

- íåîáõîäèìîñòü âûáîðà àëüòåðíàòèâû (îòêàç îò âûáîðà òàêîâûõ 

ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ àëüòåðíàòèâû); 

- âîçìîæíîñòü îöåíèòü âåðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ âûáèðàåìûõ 

àëüòåðíàòèâ. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííî èëè 

êà÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ñòåïåíü âåðîÿòíîñòè òîãî èëè èíîãî âàðèàí-

òà, òî ýòî è áóäåò ñèòóàöèÿ ðèñêà. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñèòóàöèþ ðèñêà, ðóêîâîäèòåëè ïðåäï-

ðèÿòèé âûíóæäåíû ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ è ñòðåìèòüñÿ ðåàëèçîâàòü 

èõ. Ðèñê ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ 

íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà (â óñëîâèÿõ äåôèöèòà èíôîðìàöèè èëè íå-
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óâåðåííîñòè â äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè) îïðåäåëèì êàê öåëåíàïðà-

âëåííûå äåéñòâèÿ, â õîäå êîòîðûõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü êîëè÷åñò-

âåííî è êà÷åñòâåííî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî ðå-

çóëüòàòà, íåóäà÷è è îòêëîíåíèÿ îò öåëè (ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðè-

öàòåëüíîãî ñâîéñòâà) [2, 3]. 

Ñòðîèì ìàòðèöó âîçìîæíûõ ðèñêîâ (óáûòêîâ) - jir . Ìàòðèöà ðè-

ñêîâ äàåò áîëåå íàãëÿäíóþ êàðòèíó íåîïðåäåëåííîé ñèòóàöèè, ÷åì 

ìàòðèöà âûèãðûøåé. Ðèñê, òàêèì îáðàçîì, - ýòî ðàçíîñòü ìåæäó ðå-

çóëüòàòîì, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè çíàòü äåéñòâèòåëüíîå ñîñ-

òîÿíèå «ïðèðîäû», è ðåçóëüòàòîì, êîòîðûé ïîëó÷åí ïðè j-ñòðàòåãèè. 

Ýëåìåíò ìàòðèöû jir : 
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Îöåíèâàÿ äàííóþ ìàòðèöó: 

- òîëüêî ïî âåëè÷èíå ìèíèìàëüíîãî ñðåäíåãî ðèñêà – âîçìîæíû 

óáûòêè â 198 ãðí â ñðåäíåì çà ìåñÿö ïðè ïðîèçâîäñòâå îò 20 äî 32 

êâ.ì.; 

- êðèòåðèé Ëàïëàñà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå îò 20 äî 

32 êâ.ì. ðèñê áóäåò ìèíèìàëüíûì; 

- êðèòåðèé Âàëüäà, Ñýâèäæà è Ãóðâèöà îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûì 

ïðîèçâîäñòâî 34 êâ.ì. 

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì ñîâïàäåíèå íà ñòðàòåãèè ïðîèçâîäñòâà 

34 êâ.ì: íàèáîëüøèé îæèäàåìûé âûèãðûø è íàèìåíüøèé èç íàèáî-

ëüøèõ ðèñêîâ (óáûòêîâ). Äàííîå ðåøåíèå áóäåò îïòèìàëüíûì, ò.ê. 

åñòü â íàëè÷èè ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì ýòî ðåøåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíåå 

äðóãèõ.  

Â ñëó÷àå, êîãäà ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ íå ïîäîáíûì îáðàçîì, 

ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü êàæäóþ èç ïëàòåæíûõ ìàòðèö ñ ïîìîùüþ àïïà-

ðàòà òåîðèè èãð è ïîëó÷èòü ðåøåíèå.  

Èãðû áóäóò êîíå÷íûìè, ò.ê. èìååòñÿ ó êàæäîãî èãðîêà êîíå÷íîå 

÷èñëî ñòðàòåãèé. Èãðà êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê èãðà ñ «ïðèðîäîé», ò.ê. 

èìååòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííàÿ îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè îá 

óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ äåéñòâèå (ïîêóïàòåëüñêèé ñïðîñ) 

[3].  
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Ï3: åñëè x åñòü B3, òî y åñòü d3. 

Çäåñü ïåðåìåííàÿ x îòîáðàæàåò ñîñòîÿíèå èãðîêà B («ïðèðîäû»), 

à y – âûèãðûø (ïîòåðè) èãðîêà A (ËÏÐ). Ñòåïåíü èñòèííîñòè ïðåäïî-

ñûëêè ïåðâîãî ïðàâèëà (Ï1) ðàâíà, î÷åâèäíî, 1γ , âòîðîãî – 2γ , è òðå-

òüåãî – 3γ . 

Òàáëèöà 2 

Ìàòðèöà âûèãðûøåé ËÏÐ 

 Â1 (ñòðàòåãèÿ 

ìèíèìàëüíîãî 

ïðîèçâîäñòâà)

Â2 (ñòðàòåãèÿ 

îïòèìàëüíîãî 

ïðîèçâîäñòâà) 

Â3 (ñòðàòåãèÿ 

ìàêñèìàëüíîãî 

ïðîèçâîäñòâà) 

À1 (ËÏÐ ïðèíè-

ìàåò ñòðàòåãèþ) 

d1 d2 d3 

À2 (ËÏÐ íå ïðè-

íèìàåò ñòðàòåãèþ) 

0* 0* 0* 

* - ËÏÐ íè÷åãî íå òåðÿåò è íå ïðèîáðåòàåò 

Ïðè ýòîì íàáîð ïðèâåäåííûõ íå÷åòêèõ ïðàâèë âìåñòå ñ ïðèíÿ-

òûìè óñëîâèÿìè îáðàçóþò ìîäåëü íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà Âàí-

ãà—Ìåíäåëÿ [4], ñîãëàñíî êîòîðîé ÷åòêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé âûâî-

äà (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – çíà÷åíèå âûèãðûøà Q1) îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå: 

 

∑

∑

=

=

⋅
=

3

1

3

1

j
j

j
jj

j

a

Q
γ

γ
 (13) 

Ïðè âûáîðå èãðîêîì A ñòðàòåãèè A2, î÷åâèäíî, âûèãðûøè (ïîòå-

ðè) ËÏÐ ðàâíû íóëþ Q2 = 0. 

Âîïðîñ î âûáîðå ñòðàòåãèè ðåøàåòñÿ òåïåðü ïðîâåðêîé íåðàâåíñò-

âà: Q1 > Q2 èëè Q1 > 0. Åñëè ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, òî â ïðî-

åêòå ñëåäóåò ó÷àñòâîâàòü, åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ – îòêàçàòüñÿ. 

Â íàøåì ñëó÷àå äîõîäû è óáûòêè, à òàêæå ñòåïåíè óâåðåííîñòè 

äëÿ àëüòåðíàòèâ «ïðèðîäû» çàäàíû â òàáëèöå 3 (ñóììà àëüòåðíàòèâ 

íå îáÿçàòåëüíî ðàâíà 1). 
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Òàáëèöà 3 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãèè 

 Â1 (ñòðàòåãèÿ ìè-

íèìàëüíîãî ïðîè-

çâîäñòâà – ïðîèç-

âîäñòâî 5 êâ.ì.) 

Â2 (ñòðàòåãèÿ îï-

òèìàëüíîãî ïðîè-

çâîäñòâà – ïðîèç-

âîäñòâî 34 êâ.ì)

Â3 (ñòðàòåãèÿ ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðîèç-

âîäñòâà – ïðîèç-

âîäñòâî 69 êâ.ì) 

À1 (ËÏÐ ïðè-

íèìàåò ñòðàòå-

ãèþ) 

Óáûòêè - 278 ãðí 

â ñðåäíåì çà ìå-

ñÿö 

Äîõîä – 661,4 

ãðí. â ñðåäíåì çà 

ìåñÿö 

Óáûòêè – 490 ãðí. 

â ñðåäíåì çà ìåñÿö

À2 (ËÏÐ íå 

ïðèíèìàåò 

ñòðàòåãèþ) 

0 0 0 

ñòåïåíè óâå-

ðåííîñòè äëÿ 

àëüòåðíàòèâ 

«ïðèðîäû» 

0,2 0,5 0,1 

 

Ïðè ýòîì ãðí. 6,282
1,05,02,0

1,04905,04,6612,0278
1 =

++
⋅−⋅+⋅−

=Q  – çíà-

÷åíèå íå îòðèöàòåëüíîå, çíà÷èò, ñòðàòåãèþ ìîæíî ïðèíèìàòü. 282,6 

ãðí.– âåëè÷èíà, çíàê êîòîðîé îïðåäåëÿåò âûáîð òîé èëè èíîé àëüòåð-

íàòèâû. 

Äàííîå ðåøåíèå áûëî ïðèíÿòî òîëüêî îòíîñèòåëüíî îäíîãî âèäà 

ïðîäóêöèè. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñëåäóåò ðàññìîòðåòü 

âñå îòîáðàííûå ñòðàòåãèè íà âîïðîñ îáîñíîâàíèÿ. Äàííóþ ñõåìó ñëå-

äóåò ïðèìåíèòü â ðàçðåçå êàæäîãî âèäà ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. 

Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâåñòè îïòèìèçàöèîííûå äåéñòâèÿ ïî âûïóñêó ïðî-

äóêöèè âñåõ âèäîâ. 

Âûâîäû 

Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå äàííûõ ïðåäûäóùèõ ïðî-

äàæ, ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ òåîðèè èãð è íå÷åòêîé ìà-

òåìàòèêè ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Ñîâ-

ìåñòíîå ïðèìåíåíèå òåîðèè èãð è íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè îáóñëîâëåíî, 

âî-ïåðâûõ, óñëîâèÿìè íåîïðåäåëåííîñòè, âî-âòîðûõ, îòêàçîì îò âåðî-

ÿòíîñòíîãî ïîäõîäà, ïðèìåíÿåìîãî â òåîðèè èãð. Ïîäõîä ðåàëèçîâàí 

íà äàííûõ êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
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åò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé. 
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Â.Â. Îñèïåíêî 

ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÐÈÒÅÐ²¯Â Â ²ÍÄÓÊÒÈÂÍÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ßÕ 

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÈÕ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ-ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ 

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 

Анотація. В роботі розглянуто питання застосування системи крите-
ріїв оцінки й вибору оптимальних рішень у проектах системних інформаційно-
аналітичних досліджень, які виконуються за сучасними індуктивними техно-
логіями. Сконструйовані критерії в індуктивних технологіях таких дослі-
джень мають властивості зовнішнього доповнення. З метою забезпечення ці-
лісності ансамблю критеріїв у статті запропонований принципово новий 
критерій балансу інформаційних базисів.  

Ключові слова: аналітичне дослідження, індуктивне моделювання, кри-
терій, релевантність, корелевантність, інформаційний базис, баланс. 

Âñòóï 

Íå âàðòî, íàïåâíî, ïîâòîðþâàòè ìåõàí³ñòè÷íèé ïîãëÿä íà ñâ³ò 

ìóäðåö³â ³ ô³ëîñîô³â ÕVII² ñòîë³òòÿ, êîëè â³äáóâàâñÿ áóðõëèâèé ðîç-

âèòîê ìåõàí³êè é êîëè áóëà äóæå ïîïóëÿðíîþ äóìêà, ùî àáñîëþòíî 

âñ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü â ìàòåð³àëüíîìó ³ íàâ³òü ó íåìàòåð³àëüíî-

ìó (ó íèí³øí³õ òåðì³íàõ – ³íôîðìàö³éíîìó) ñâ³ò³ ìîæíà îïèñàòè çà-

êîíàìè ìåõàí³êè. Ïîò³ì öå íàçâàëè “ìåõàí³ñòè÷íèì”, äåùî ñïðîùå-

íèì óÿâëåííÿì ïðî ïåâíå ÿâèùå, ïðîöåñ ÷è ïðîáëåìó. Çâè÷àéíî, íà¿-

âíèé äëÿ íàøîãî ÷àñó ïîãëÿä, àëå áàãàòî âåëèêèõ ô³ëîñîô³â ³ âèäàò-

íèõ ó÷åíèõ ³ç ñôåðè òî÷íèõ íàóê òîãî ÷àñó [1] áóëè âïåâíåí³ ñàìå â 

òàê³é ïàðàäèãì³.  

Âàðòî, íàïåâíî, ï³äòðèìàòè òó äóìêó, ùî â ñó÷àñíèõ áàãàòîïðî-

ô³ëüíèõ ïðîåêòàõ ñèñòåìíèõ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü 

(Ñ²ÀÄ) ç ÷èñëåííèìè åâðèñòèêàìè é åëåìåíòàìè íå÷èñëîâî¿ ëîã³êè 

òîùî, íå ñë³ä íàìàãàòèñÿ ïîâí³ñòþ ôîðìàë³çîâóâàòè ïðîöåäóðè é òåõ-

íîëîã³¿ ¿õ âèêîíàííÿ äî ð³âíÿ ñòðîãèõ ó ìàòåìàòè÷íîìó ñåíñ³ àëãîðè-

òì³â. Àëå, ç ³íøîãî áîêó, ïðè âèêîíàíí³ Ñ²ÀÄ êîìïëåêñíèõ ïðîáëåì 

ñó÷àñíîìó ìåíåäæåðó ïðîåêòó íåîáõ³äíî ðîçóì³òè íàïðÿìîê ³ ñïðÿ-

ìîâóâàòè ä³¿ àíàë³òè÷íèõ ãðóï äî äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòà-

òó â íàéêîðîòø³ òåðì³íè ³ ç îïòèìàëüíèìè çàòðàòàìè. À öå, çâ³ñíî, 

âèìàãàº ìàêñèìàëüíî¿ îá’ºêòèâ³çàö³¿ òåõíîëîã³é âèêîíàííÿ òàêèõ äî-

ñë³äæåíü ³, çíà÷èòü, äå öå äîö³ëüíî é íåîáõ³äíî – ôîðìàë³çàö³¿ ïðî-

öåäóð ³ ôîðìóëþâàííÿ ÷³òêèõ òà çðîçóì³ëèõ êðèòåð³¿â îö³íþâàííÿ 

© Îñèïåíêî Â.Â., 2011 
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ðåçóëüòàò³â. Ñàìå ïèòàííÿì êðèòåð³àëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåìíî-

àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü áóäå ïðèä³ëåíà óâàãà â ö³é ðîáîò³. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ é ìåòà ðîáîòè 

²íäóêòèâí³ ñèñòåìí³ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ ìàþòü 

ïåâí³ ïðèíöèïîâ³ â³äì³ííîñò³ â³ä òðàäèö³éíèõ äîñë³äæåíü äàíîãî íà-

ïðÿìêó. Îäí³ºþ ç íèõ º òà, ùî ïî÷àòêîâèé ³íôîðìàö³éíèé áàçèñ ç 

âèð³øåííÿ ïîñòàëî¿ ïðîáëåìè çàçâè÷àé º ñóòòºâî îáìåæåíèì ³ íà ïè-

òàííÿ, ÿêà ³íôîðìàö³ÿ ùå ìîæå çíàäîáèòèñÿ äëÿ îäåðæàííÿ îïòèìà-

ëüíîãî ð³øåííÿ, íà ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ â³äïîâ³ä³ íåìàº. Òîìó â òåõ-

íîëîã³ÿõ ³íäóêòèâíèõ Ñ²ÀÄ âèð³øàëüíó ðîëü â³ä³ãðàþòü äîö³ëüíî 

ñôîðìóëüîâàí³ êðèòåð³¿ ñåëåêö³¿ îäåðæóâàíèõ ïðîì³æíèõ ðåçóëüòàò³â 

òà âèáîðó îñòàòî÷íîãî ð³øåííÿ, à òàêîæ êðèòåð³¿, ÿê³ á ñïðÿìîâóâàëè 

òà çáëèæóâàëè ³íôîðìàö³éí³ çàïèòè àíàë³òè÷íèõ ãðóï ó íàïðÿìêó 

äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíîãî ³íôîðìàö³éíîãî íàïîâíåííÿ ìàéáóòíüîãî 

ðåçóëüòàòó.  

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â êîíñòðóþâàíí³ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ 

äëÿ âèáîðó ö³ëåñïðÿìîâàíèõ ³ çáàëàíñîâàíèõ ïîñòà÷àíü àíàë³òè÷íèõ 

ãðóï åôåêòèâíèìè ïîðö³ÿìè ³íôîðìàö³¿ é ïðåäñòàâëåíí³ óñ³õ êðèòåð³-

¿â, à ñàìå êðèòåð³ÿ ðåëåâàíòíîñò³, êðèòåð³ÿ êîðåëåâàíòíîñò³ òà êðèòå-

ð³ÿ áàëàíñó ³íôîðìàö³éíèõ áàçèñ³â ó ñèñòåìí³é ºäíîñò³ â ³íäóêòèâíèõ 

òåõíîëîã³ÿõ Ñ²ÀÄ.  

Ìåòîäè äîñë³äæåíü 

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàí³ îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ³íäóêòèâíèõ ñèñòåìíèõ 

³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü [2], ôóíäàìåíòàëüí³ ïðèíöèïè 

³íäóêòèâíîãî ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì [3], [4], åëåìåíòè íå÷èñ-

ëîâî¿ ñòàòèñòèêè[5], à òàêîæ òåîð³¿ åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ â ïðîåê-

òàõ àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü [6], [7]. Ïðè çàñòîñóâàíí³ äåÿêèõ òåðì³-

í³â âèêîðèñòàíî òàêîæ â³äïîâ³äí³ ðîçä³ëè ôóíêö³îíàëüíîãî àíàë³çó òà 

òåîð³¿ ðåãóëÿðèçàö³¿ ð³øåíü íåêîðåêòíî ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü [8].  

Ðåçóëüòàòè é îáãîâîðåííÿ 

Ïîíÿòòÿ çàãàëüíîãî ðåçóëüòàòó ³íäóêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ Ñ²ÀÄ. Çã³-

äíî îçíà÷åííÿ [2], ï³ä ðåçóëüòàòîì * *( )bR I  â Ñ²ÀÄ ñë³ä ìàòè íà óâàç³ 

ñïåö³àëüíèé äîêóìåíò * *{ ( )}bD R I , ó ÿêîìó â³äîáðàæåí³ ðåçóëüòàòè ñè-

ñòåìíîãî àíàë³çó ïåâíîãî ïðîöåñó ÷è ïðîáëåìè, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ñè-

íòåçîâàíîìó â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ îïòèìàëüíîìó ³íôîðìàö³éíîìó 
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áàçèñ³ *
bI , â³äïîâ³äàº çàäàíèì âèìîãàì, ìàº ³íôîðìàö³éíî-

ðåêîìåíäóþ÷èé õàðàêòåð ³ ìàº ïåâíèé îô³ö³éíèé ñòàòóñ òà êàòåãîð³þ 

äîñòóïó. Çàóâàæèìî, ùî * *{ ( )}bD R I  ìàº ïðèáëèçíî òîé æå çì³ñò, ùî é 

* *( )bR I  ç ò³ºþ ò³ëüêè ð³çíèöåþ, ùî * *{ ( )}bD R I  îçíà÷àº ãîòîâèé îôîðì-

ëåíèé çã³äíî âèìîã äîêóìåíò, à * *( )bR I  – ìîæå íîñèòè ùå ôîðìó ïåâ-

íîãî ³íôîðìàö³éíîãî “÷îðíîâèêà” ê³íöåâîãî äîêóìåíòó * *{ ( )}bD R I . 

Ñïåö³àëüí³ îá’ºêòè é åëåìåíòè ³íäóêòèâíèõ òåõíîëîã³é Ñ²ÀÄ. Íà 

â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíèõ òåõíîëîã³é àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü, â ³íäóê-

òèâíèõ òåõíîëîã³ÿõ Ñ²ÀÄ, ïîâèíí³ ïðàöþâàòè ïàðàëåëüíî äâ³ ãðóïè 

àíàë³òèê³â ð³çíèõ ïðîô³ë³â, ùî º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ çàñòîñóâàííÿ 

ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðèíöèï³â ³íäóêòèâíîãî ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ ñè-

ñòåì äî íèõ. Òîìó â ³íäóêòèâíèõ òåõíîëîã³ÿõ Ñ²ÀÄ íåîáõ³äíî áóëî 

ââåñòè äåÿê³ ñïåö³àëüí³ ïðèíöèïîâî íîâ³ îá’ºêòè é òåðì³íè. Êîðîòêî 

íàãàäàºìî ¿õ, ñêîðèñòàâøèñü ðîáîòîþ [2]. Ïî-ïåðøå, öå ïîíÿòòÿ åòà-

ëîííîãî ðåçóëüòàòó, ÿêèé â³äîáðàæàº òîëåðàíòíîñò³ (âèñíîâêè) ÷ëåí³â 

åêñïåðòíî¿ êîì³ñ³¿ (ÅÊ) [5] ³ ôîðìàë³çîâàí³ ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíî¿ ìà-

òðèö³ )ijÅ e = ( , ðîçì³ðí³ñòþ n m× , ³-é ðÿäîê ÿêî¿, 1,  2,  ... ,  ³ m= , â³-

äîáðàæàº îäèí ³ç ãîëîâíèõ âèä³â âèìîã (íàïðèêëàä, ðîçä³ë³â) äî ê³í-

öåâîãî ðåçóëüòàòó äîñë³äæåííÿ ñ ïîçèö³é ÅÊ, à j-é ñòîâï÷èê, 

 1,  2,  ,  j n= … – ìîæëèâ³ ãðàäàö³¿ (íàïðèêëàä, ïàðàãðàôè â ðîçä³ëàõ) 

ôîðìàë³çîâàíèõ îö³íîê ³-ãî åëåìåíòà. Òàêà ìàòðèöÿ ïîâèííà â³äïîâ³-

äàòè åòàëîííîìó ðåçóëüòàòó 0 0( )bR I . ( ( ))s
k bW R I  – ôîðìàë³çîâàíà ìàò-

ðèöÿ ïåâíîãî ÷àñòêîâîãî ðåçóëüòàòó ( )s
k bR I , ÿêèé â³äïîâ³äàº ïîòî÷íî-

ìó ³íôîðìàö³éíîìó áàçèñó s
bI  íà s-ìó êðîö³ äîñë³äæåííÿ. Åëåìåíòè 

ìàòðèöü )ijÅ e = (  ³ ( ( ))s
k bW R I  ìîæóòü îö³íþâàòèñÿ áàãàòüìà ñïîñîáàìè. 

Ó [6] äëÿ òàêî¿ ïðîöåäóðè çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ³ç çàñòîñóâàííÿì 

ìåä³àíè Êåìåí³ [7]. Äàë³ íàì çíàäîáëÿòüñÿ òàê³ åëåìåíòè ³íäóêòèâíèõ 

òåõíîëîã³é Ñ²ÀÄ, ÿê çîêðåìà: 1
bI  – çàäàíèé ïåðâèííèé ³íôîðìàö³é-

íèé áàçèñ; bI
+  – ïåâíà ö³ëüîâà “ïîðö³ÿ” ìîí³òîðèíãîâî¿ ³íôîðìàö³¿, 

ÿêà ïîâèííà äîïîâíþâàòè àíñàìáëü s
b²  ç ìåòîþ íàáëèæåííÿ ðåçóëüòà-

òó ( )s
k bR I  äî åòàëîííîãî 0 0( )bR I  ç ³íôîðìàö³éíèì áàçèñîì 0

bI , à òàêîæ 

ìàòðèö³ 2
relΔ  ³ 2

corelΔ , åëåìåíòè 2
ijδ  ÿêèõ äîð³âíþþòü êâàäðàòàì ð³çíèöü 
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åëåìåíò³â ïàð ìàòðèöü ( ( ))s
k bW R I  ³ 0 0( ( ))bE R I  òà ( ( ))s A

k bW R I  ³ 

( ( ))s B
k bW R I â³äïîâ³äíî, ïðè÷îìó óñ³ ïåðåë³÷åí³ ìàòðèö³ ìàþòü ðîçì³ð-

íîñò³ n m× .  

Êðèòåð³¿ ³íäóêòèâíèõ Ñ²ÀÄ ³ç âëàñòèâîñòÿìè çîâí³øíüîãî äîïîâ-

íåííÿ. Ó [2] áóëè çàïðîïîíîâàí³ é ðîçãëÿíóò³ äâà ñèñòåìíèõ êðèòåð³¿ 

â ³íäóêòèâíèõ Ñ²ÀÄ, à ñàìå – êðèòåð³é ðåëåâàíòíîñò³ é êðèòåð³é êî-

ðåëåâàíòíîñò³. Òóò áóäå ââåäåíèé òðåò³é íîâèé êðèòåð³é, ÿêèé ëîã³÷-

íî áóäåìî íàçèâàòè êðèòåð³ºì áàëàíñó ³íôîðìàö³éíèõ áàçèñ³â. Ïðèí-

öèïè ä³¿ öèõ êðèòåð³¿â òàê³.  

Êðèòåð³é ðåëåâàíòíîñò³.  

Â ³íäóêòèâíèõ ñèñòåìíî-àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ïîíÿòòÿ ðå-

ëåâàíòíîñò³ ìàº ïðèíöèïîâ³ â³äì³ííîñò³ â³ä çàãàëüíî â³äîìîãî ïîíÿò-

òÿ, ÿêå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ³íôîðìàö³éíî-ïîøóêîâèõ ñèñòåìàõ. Öÿ 

â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî â Ñ²ÀÄ íåîáõ³äíî îö³íþâàòè íå ïîä³á-

í³ñòü ðåçóëüòàòó àíàë³òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ çàïèòó, íàïðèêëàä, çà 

êëþ÷îâèìè ñëîâàìè, à â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàòó Ñ²ÀÄ ïîñòàâëåíèì 

âèìîãàì. Á³ëüøå òîãî é ùî âàæëèâ³øå, ðåëåâàíòí³ñòü â ³íäóêòèâíèõ 

Ñ²ÀÄ – öå ïåâíà ì³ðà àäåêâàòíîñò³ ðåçóëüòàòó ñèñòåìíîãî àíàë³çó âè-

íèêëî¿ ïðîáëåìè àáî ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³ ðåàëüíîñò³ ðåçóëüòàò³â 

àíàë³çó ÿâèùà, ïðîáëåìè ñè ñêëàäíîãî ñèñòåìè âçàãàë³.  

Îòæå, ñèñòåìíó ðåëåâàíòí³ñòü â ³íäóêòèâíîìó ñèñòåìíî-

àíàë³òè÷íîìó äîñë³äæåíí³ ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ïåâíó ì³ðó: 

 ( , ) 0 0
e ( ( )) ( ( ))j A B

r l k b bSR W R I E R I=  − .   (1) 

Êðèòåð³ºì ñèñòåìíî¿ ðåëåâàíòíîñò³ íàçèâàºòüñÿ âèðàç [2]: 

 

1

2
2

1 1

( )
m n

rel ij WE
i j

CR δ
= =

⎛ ⎞
 =  ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ .  (2) 

äå 2
ijδ  – åëåìåíòè ìàòðèö³ 2

relΔ .  

Êðèòåð³é êîðåëåâàíòíîñò³. 

Ïîíÿòòÿ êîðåëåâàíòíîñò³ – ïðèíöèïîâî íîâå äëÿ ³íôîðìàö³éíèõ 

òåõíîëîã³é àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü ³ áóëî âçàãàë³ âïåðøå çàïðîïîíî-

âàíî â [2] ñïåö³àëüíî äëÿ ³íäóêòèâíèõ òåõíîëîã³é âèêîíàííÿ òàêèõ 

äîñë³äæåíü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç íåîáõ³äí³ñòþ ïîð³âíÿííÿ ÷àñòêîâèõ ðå-

çóëüòàò³â, îòðèìàíèõ íåçàëåæíî äâîìà àíàë³òè÷íèìè ãðóïàìè À ³ Â 
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íà âñ³õ êðîêàõ ³íäóêòèâíî¿ ïðîöåäóðè çà ôîðìàë³çîâàíèìè ìàòðèöÿ-

ìè ( ( ))s A
k bW R I  ³ ( ( ))s B

k bW R I  â³äïîâ³äíî. Êîðåëåâàíòí³ñòü – öå ì³ðà 

ñï³âïàä³ííÿ çãàäàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ ìîæå áóòè ôîðìàëüíî âèïèñàíà, 

ÿê:  

 ( ( )) ( ( ))j A j B
corel k b k bSCR W R I W R I=  − . (3) 

Â³äïîâ³äíî êðèòåð³é êîðåëåâàíòíîñò³ ìàº âèãëÿä: 

 

1

2
2

1 1

( )
m n

corel ij WW
i j

CR δ
= =

⎛ ⎞
 = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ , (4) 

äå 2( )ij WWδ  – åëåìåíòè ìàòðèö³ 2
corelΔ . 

Êðèòåð³é áàëàíñó ³íôîðìàö³éíèõ áàçèñ³â. 

Öåé êðèòåð³é â³äïîâ³äàº çà ìîí³òîðèíãîâó ³íôîðìàòèâíó ñêëàäî-

âó â ³íäóêòèâíèõ òåõíîëîã³ÿõ ³ ïðèçíà÷åíèé äëÿ â³äáîðó íà êîæíîìó 

êðîö³ ³íäóêòèâíî¿ ïðîöåäóðè ò³ëüêè òàêî¿ çà ôîðìîþ òà çì³ñòîì ³í-

ôîðìàö³¿ bsI+ , çàïèòè íà ÿêó ñï³âïàäàëè á â³ä îáîõ àíàë³òè÷íèõ ãðóï ³ 

ö³ëåñïðÿìîâàíî íàáëèæóâàëè á ïîòî÷íèé ³íôîðìàö³éíèé áàçèñ äî îï-

òèìàëüíîãî *
bI . Áàãàòîçíà÷í³ñòü ó çàïèòàõ íå äîïóñêàºòüñÿ. Ïðèíöèï 

ä³¿ êðèòåð³ÿ áàëàíñó ³íôîðìàö³éíèõ áàçèñ³â ( )inf bCR I  òàêèé.  

Íà êîæíîìó êðîö³ äîñë³äæåííÿ â³í ïîð³âíþº ³íôîðìàö³éí³ çàïè-

òè (íà ïðàêòèö³ öå ìîæóòü áóòè ïðîñòî ïðîíóìåðîâàí³ ïåðåë³êè çàïè-

òàíü àíàë³òèê³â ó ñïåö³àëüí³é óí³ô³êîâàí³é ôîðì³-àíêåò³) â³ä êîæíî¿ ç 

ãðóï À ³ Â. Äëÿ îäíîãî êðîêó äîñë³äæåíü:  

 
1

( ) ( )

( ) ( )

      ,  1,...,

0,
       :   

1

( )

,

K

sk
k

sk A sk B
b b

sk sk A

inf b

sk B
b b

s S

ÿêùî I I
äå

ÿêùî

R I

I I

C δ

δ

=

=  =

⎧      =  ⎪= ⎨
     ≠    ⎪⎩

∑
 , (5) 

Ê – ê³ëüê³ñòü äîïóñòèìèõ çàïèòàíü â çàïèòàõ íà s-ìó êðîö³ äîñ-

ë³äæåííÿ ³, òàêèì ÷èíîì, íà s-ìó êðîö³ àíàë³òè÷íèì ãðóïàì ìîäåðà-

òîðîì (êåð³âíèêîì ðîáî÷î¿ ãðóïè) ïðîåêòó íàäàºòüñÿ òàêèé áëîê 

(“ïîðö³ÿ”) s
bI

+  äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ì³í³ì³çóº êðèòåð³é (6): 

  arg min { , }
s
b b

s sA sB
b inf b b

I
I CR I I+

∈ℑ
=    ,  (6) 
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äå bJ  – ñóêóïí³ñòü âñ³õ ³íôîðìàö³éíèõ çàïèò³â â³ä îáîõ ãðóï íà s-

ìó êðîö³. Äëÿ âñüîãî öèêëó àíàë³òè÷íîãî ïðîåêòó:  

 
1 1

(  min )
S K

sk
s k

inf bCR I δ
= =

= →∑∑  (7) 

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ïðèíöèï ä³¿ êðèòåð³ÿ (7) ïî êðî-

êàõ ³íäóêòèâíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ïðîöåäóðè ñèñòåìíî-àíàë³òè÷íîãî äîñ-

ë³äæåííÿ.  

 

      1                               2                                3                            . . .                       s 
                                             Кроки індуктивної процедури 

.  .  . 

δs ≤ δ* 

Група А 

Група В 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèíöèï ä³¿ êðèòåð³ÿ áàëàíñó ³íôîðìàö³éíèõ áàçèñ³â: íà 

êîæíîìó êðîö³ ïðîåêòó ðîçá³æíîñò³ ó çàïèòàõ àíàë³òè÷íèõ ãðóï À ³ Â 

ïîâèíí³ çìåíøóâàòèñÿ. 

Çàçíà÷èìî, ùî âñ³ òðè êðèòåð³¿ ìàþòü âëàñòèâîñò³ çîâí³øíüîãî 

äîïîâíåííÿ [4], [5]. Çîêðåìà, äëÿ êðèòåð³ÿ (2) çîâí³øí³ì äîïîâíåííÿì 

ñëóãóº åòàëîííà ìàòðèöÿ ö³ëüîâîãî ðåçóëüòàòó, ó êðèòåð³¿ (4) – çîâ-

í³øí³ìè äîïîâíåííÿìè º ôîðìàë³çîâàí³ ðåçóëüòàòè ãðóï À ³ Â, òîáòî 

ðåçóëüòàò Â – º çîâí³øí³ì äîïîâíåííÿì äî ðåçóëüòàòó À ³ íàâïàêè. Òå 

æ ìîæíà ñêàçàòè é ïðî êðèòåð³é áàëàíñó ³íôîðìàö³éíèõ áàçèñ³â (7). 

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ êðèòåð³¿â (2), (4), (7). Íà ïðàêòèö³ äëÿ 

êðèòåð³¿â ðåëåâàíòíîñò³ é êîðåëåâàíòíîñò³ çàäàþòüñÿ ïåâí³ ïîðîãè, 

òîáòî âîíè ìîæóòü íàáóâàòè âèä³â: 

 relCR αδ ≤  ³ corelCR βδ ≤ . (8) 

Ïîð³ã αδ ìîæå çàäàâàòèñÿ, âèõîäÿ÷è ³ç êîíêðåòíèõ óìîâ ïðîáëå-

ìè, ÿêà ï³äëÿãàº ñèñòåìíî-àíàë³òè÷íîìó äîñë³äæåííþ, ïðè÷îìó â 

ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ â³í ìîæå âèáèðàòèñÿ, íàïðèêëàä, ³ç ìíîæèíè 

çàäàíèõ çíà÷åíü: {75, 33, 12, , }%αδ ∈       5   1 . Ïîð³ã βδ  òàêîæ ìîæå çàäàâà-
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òèñÿ, âèõîäÿ÷è ³ç êîíêðåòíèõ óìîâ âèð³øóâàíîãî çàâäàííÿ ³ òàêîæ â 

ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ Ñ²ÀÄ â³í ìîæå âèáèðàòèñÿ ³ç íàïåðåä çàäàíî¿ ïîñ-

ë³äîâíîñò³, ÿêà ìîæå íå ñï³âïàäàòè ç ïîïåðåäíüîþ äëÿ αδ . Íàïðè-

êëàä, {50, 25, 15, 10, 5}%βδ ∈         .  

Äëÿ êðèòåð³ÿ (7) òàêîæ ìîæå çàäàâàòèñÿ ïåâíèé ïîð³ã *δ ç ìåòîþ 

îáìåæåííÿ ê³ëüêîñò³ êðîê³â ³íäóêòèâíî¿ ïðîöåäóðè Ñ²ÀÄ. Öåé êðèòå-

ð³é â³ä³ãðàº äóæå âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñ³ ìîí³òîðèíãó ÿêîñò³ âèêî-

íàííÿ ïðîåêòó ³ ïðàêòè÷íîãî îö³íþâàííÿ øâèäêîñò³ çá³æíîñò³ ³òåðà-

ö³éíî¿ ³íäóêòèâíî¿ ïðîöåäóðè äîñë³äæåííÿ. Çîêðåìà, ÿêùî â³ä êðîêó 

äî êðîêó éîãî çíà÷åííÿ çì³íþºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî, òî ìîäåðàòîðó 

ïðîåêòó âàðòî ùå ðàç ïðîàíàë³çóâàòè ð³âåíü êîìïåòåíòíîñò³ â³ä³áðà-

íèõ àíàë³òè÷íèõ ãðóï ñòîñîâíî âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ïðîáëåìè ³, 

ÿêùî ùå äîçâîëÿþòü ë³ì³òóþ÷è ðåñóðñè ïðîåêòó (÷àñ, ìàòåð³àëüí³ é 

ô³íàíñîâ³ ðåñóðñè òîùî), ïðèéíÿòè â³äïîâ³äí³ çàõîäè, ìîæëèâî àæ äî 

ïîâíî¿ çàì³íè ÷ëåí³â öèõ ãðóï.  

Çàãàëüíå ôîðìóëþâàííÿ çàâäàííÿ ³íäóêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ Ñ²ÀÄ. 

Ñôîðìóëþºìî òåïåð çàäà÷ó ³íäóêòèâíî¿ ïðîöåäóðè Ñ²ÀÄ ç ïîçèö³é 

éîãî ñèñòåìíî-êðèòåð³àëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Íà îñíîâ³ çàäàíîãî ïåð-

âèííîãî ³íôîðìàö³éíîãî áàçèñó 1
bI  é îäåðæàíî¿ â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ 

äîäàòêîâî¿ ö³ëüîâî¿ ³íôîðìàö³¿ { }bsI+  çà êðèòåð³ºì áàëàíñó ³íôîðìà-

ö³éíèõ áàçèñ³â ( )inf bCR I  íåîáõ³äíî ñèíòåçóâàòè ïåâíó ìíîæèíó ℜ  ðå-

çóëüòàò³â   ( )bR I ∈ℜ  ç ìåòîþ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòàòó çà 

ì³í³ìóìàìè êðèòåð³¿â ( )relCR ⋅  ³  ( )corelCR ⋅ . Îïòèìàëüíèì ðåçóëüòàòîì 

* *( )bR I  Ñ²ÀÄ áóäåìî íàçèâàòè òàêèé, äëÿ ÿêîãî:  

  

( , ) 0 0

( )* *

( )

arg min { ( ( )) , ( ( ))}

( )
arg min { ( ( )) , ( (

                  

)) }

     1,..., ; 1,...,

b

b

s A B
rel k b b

R I

b s A s B
corel k b k b

R I

CR W R I E R I

R I
CR W R I W R I

k K s S

∈ℜ

∈ℜ

⎧    
⎪= ⎨

 

=     =  

  

 

⎪
⎩

 (9) 

ïðè  

 (  min)inf bCR I →  (10) 

Ìîæëèâ³ ð³çí³ êîìá³íàö³¿ ïîñë³äîâíîñòåé çàñòîñóâàííÿ ðîçãëÿíó-

òèõ êðèòåð³¿â ó çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäíîñò³ é êîíêðåòíèõ óìîâ ïðîáëå-

ìàòèêè äîñë³äæåííÿ. Îäíèì ³ç ñèëüíèõ âàð³àíò³â ìîæíà ðîçãëÿäàòè 
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òàêó ïîñë³äîâí³ñòü: ( ) ( ) ( )rel corel infCR CR CR⋅ → ⋅ → ⋅ . Òàêà ñõåìà ïîñë³äîâ-

íîñò³ äàº çìîãó ñïî÷àòêó ïåðåâ³ðèòè “òî÷í³ñòü” ñèíòåçîâàíèõ àíàë³òè-

÷íèìè ãðóïàìè ðåçóëüòàò³â, îö³íèòè âçàºìíó óçãîäæåí³ñòü òàêèõ ðå-

çóëüòàò³â ì³æ îáîìà ¿õ ìíîæèíàìè (À ³ Â) ³ ïîò³ì íàäàòè àíàë³òè÷-

íèì ãðóïàì äîäàòêîâó é óçãîäæåíó ïîðö³þ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ìîæå ìà-

êñèìàëüíî ïîíèçèòè ð³âí³ êðèòåð³¿â êîðåëåâàíòíîñò³ é ðåëåâàíòíîñò³. 

Òàêà ïîñë³äîâí³ñòü òàêîæ º íàéêðàùîþ ç ïîçèö³é ðåãóëÿðèçàö³¿ âè-

ð³øåííÿ ïðîáëåìè, ÿê ó çàãàëüíîìó íåêîðåêòíîãî çàâäàííÿ.  

Âèñíîâêè 

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ êðèòåð³¿â ³íäóêòèâíèõ òåõíîëî-

ã³é ñêëàäíèõ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü ç ñèñòåìíèõ ïî-

çèö³é ³ ïîêàçàíà ¿õ ºäí³ñòü ³ âçàºìíà äîïîâíþâàí³ñòü. Öå ïðèíöèïîâî 

íîâ³ êðèòåð³¿ ðåëåâàíòíîñò³, êîðåëåâàíòíîñò³ é áàëàíñó ³íôîðìàö³é-

íèõ áàçèñ³â, ÿê³, ÿê ïîêàçàíî, ìàþòü âëàñòèâîñò³ çîâí³øíüîãî äîïîâ-

íåííÿ â òåðì³íàõ òåîð³¿ ³íäóêòèâíîãî ìîäåëþâàííÿ. Ñàìå çàñòîñóâàí-

íÿ ñèñòåìè êðèòåð³¿â ó ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³ â òàêèõ òåõíîëîã³ÿõ äàº 

ìîæëèâ³ñòü íå ò³ëüêè äîñÿãàòè îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòàòó äîñë³äæåíü, 

àëå é êîíòðîëþâàòè ÿê³ñòü âèêîíàííÿ äîñë³äíèöüêîãî ïðîåêòó, çîê-

ðåìà çà øâèäê³ñòþ çìåíøåííÿ òðåòüîãî ³ç íàçâàíèõ êðèòåð³¿â. Íàâå-

äåí³ äåÿê³ ðåêîìåíäàö³¿ ñòîñîâíî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ îïèñàíî¿ 

ñèñòåìè êðèòåð³¿â.  

Ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà çîâí³øí³õ êðèòåð³¿â äîçâîëèëà ñôîðìóëþ-

âàòè çàãàëüíå çàâäàííÿ ³íäóêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ âèêîíàííÿ Ñ²ÀÄ ç ïî-

çèö³é ì³í³ì³çàö³¿ êðèòåð³¿â ó ñèñòåìíîìó ¿õ çàñòîñóâàíí³ çà ïåâíîþ 

ñõåìîþ, ùî ïîâèííî çàáåçïå÷óâàòè åôåêòèâíå çíàõîäæåííÿ îïòèìà-

ëüíîãî ðåçóëüòàòó äîñë³äæåííÿ é ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíîãî äîêóìåíòó.  
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Â.È. Ïåðåäåðèé, Ñ.À. Áàáè÷åâ, Â.È. Ëèòâèíåíêî 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÊËÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÎÒÁÎÐÀ 

ÄËß ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅËÅÂÀÍÒÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ 

ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËßÌÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ËÈ×ÍÎÑÒÍÛÕ È 

ÂÍÅØÍÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ 

Аннотация. Разработаны алгоритмы формализации взаимосвязи внеш-
них факторов и психофункциональных характеристик пользователей на ос-
нове теории нечетких множеств и алгоритма клонального отбора для опти-
мизации релевантности принимаемых решений. Приведены результаты чис-
ленных экспериментов. 

Ключевые слова: Лицо принимающее решение, психофункциональные ха-
рактеристики пользователей, релевантность принимаемых решений, гибри-
дная система, нечеткая логика, алгоритм клонального отбора 

Ââåäåíèå. 

Ñîâðåìåííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-

ëè÷èåì ñëîæíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðà-

ìè, íåîäíîðîäíûõ è èíòåíñèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, ïîñòó-

ïàþùèõ ê ïîëüçîâàòåëþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ðàáîòà ïîëüçî-

âàòåëÿ ñèñòåìû ïðè óïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿå-

òñÿ íàïðÿæåííîé, à ïîñëåäñòâèÿ îøèáîê ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó 

ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó, ÷åëîâå÷åñêèåì æåðòâàì è ò. ä. [1] Âñëåäñòâèå 

ýòîãî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü êàê áåçîïàñ-

íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òàê è ïðèíÿòèÿ 

ðåëåâàíòíûõ ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè ñëîæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 

îáúåêòàìè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Àíàëèç ðàáîò [1,2] ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé 

íåðàáîòîñïîñîáíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâå÷å-

ñêèé ôàêòîð. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû àäåêâàòíîñòü 

äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå âî-

çäåéñòâèÿ íà íåãî âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. Ìåðîé àäåêâàò-

íîñòè äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò ñëóæèòü ðåëåâàíòíîñòü ïðèíèìà-

åìûõ èì ðåøåíèé.  

Â ëèòåðàòóðå [1–4] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ 

© Ïåðåäåðèé Â.È., Áàáè÷åâ Ñ.À., Ëèòâèíåíêî Â.È., 2011 
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êîìôîðòíîé ðàáî÷åé ñðåäû ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû íî äî íàñòîÿùåãî 

âðåìåíè ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿ-

þùèõ îöåíèòü ðåëåâàíòíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì âëèÿ-

íèÿ âíåøíèõ è ëè÷íîñòíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ áåçîïàñíîñòè ðàáîòû 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì. 

Öåëü ðàáîòû. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå èì-

ìóííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè ïðèíèìàåìûõ ïîëüçî-

âàòåëåì ðåøåíèé ñ ó÷åòîì åãî ëè÷íîñòíûõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ, âëè-

ÿþùèõ íà ðàáîòó àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ñîñ-

òîÿíèÿ ñðåäû è õàðàêòåðèñòèê ïîëüçîâàòåëÿ íà ðåëåâàíòíîñòü ïðè-

íèìàåìûõ ðåøåíèé â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ íåî-

áõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè [2]: çàâèñèìîñòü õàðàêòå-

ðèñòèê ñîñòîÿíèÿ îò ïðîöåññîâ ôèçèîëîãè÷åñêîé è ïñèõîëîãè÷åñêîé 

ïðèðîäû; íåâîçìîæíîñòü ïîëíîãî êîíòðîëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ è 

ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îðãàíèçìå ïîëüçîâàòåëÿ; çà-

âèñèìîñòü ñîñòîÿíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îò äëèòåëüíîñòè è óñëîâèé åãî ðà-

áîòû; ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå âëèÿ-

íèÿ ñîöèàëüíîãî îêðóæåíèÿ. 

Â ðàáîòàõ [1, 2] àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî âñþ ñîâîêóïíîñòü âëèÿ-

þùèõ ôàêòîðîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 

1) ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ïîëüçîâà-

òåëÿ;  

2) ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ïîëüçîâàòåëÿ.  

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ: à) èíòåíñèâíîñòü øóìà IN; á) èíòåí-

ñèâíîñòü âèáðàöèé IV; â) îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà E; ã) òåìïåðà-

òóðà T; ä) âëàæíîñòü ϕ; å) äàâëåíèå P; 

Â ñîñòàâ ãðóïïû ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì 

ïîëüçîâàòåëÿ âõîäÿò: à) îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü Iî; á) ñòåïåíü óñòàëîñòè ïîëüçîâàòåëÿ F; ã) îãðàíè÷åí-

íîñòü âðåìåíè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ Tp; ä) íåñîîòâåòñòâèå ñòåïåíè íà-

ïðÿæåííîñòè TS; å) íåäîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðèðîâàííîñòü âíèìàíèÿ A. 

Ïåðâàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ ñðåäû Sc, 

âòîðàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà Sp. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îáå ãðóïïû ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþò ðåëåâàíòíîñòü ïðè-
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íèìàåìîãî ðåøåíèÿ Rp. Ãðàô, èëëþñòðèðóþùèé âçàèìîñâÿçü âûøåî-

ïèñàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàô âçàèìîñâÿçè âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è ðåëåâàòííîñòè 

ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ 

Àíàëèç õàðàêòåðà âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî óòâåð-

æäàòü, ÷òî ïðè çàäàííîì íàáîðå âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíò ìî-

æíî îòíåñòè ê òîìó èëè èíîìó êëàññó, ìîæíî óêàçàòü ëèøü ñòåïåíü 

ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî òèïà öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàíèå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 

ó÷åñòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè êëàññó òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà [5,6].  

Ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðåîáðàçóþò çíà÷åíèÿ 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â âûõîäíûå ïåðåìåííûå íà îñíîâå èñïîëüçîâà-

íèÿ íå÷åòêèõ ïðàâèë. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë íåîáõîäèìî: 

îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ: { }nxxxX ,...,, 21= ; 

îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ: { }mdddD ,...,, 21= ; 

ñôîðìèðîâàòü áàçîâîå òåðì–ìíîæåñòâî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóí-

êöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî òåðìà: { }itttT ,...,, 21= ; 

ñôîðìèðîâàòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ïðàâèë, ñîãëàñîâàí-

íûõ îòíîñèòåëüíî èñïîëüçóåìûõ â íèõ ïåðåìåííûõ: 

 ( ) kk
k
ii

n

i

m

k

dDïðètx =→⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∩∪

==
ω,

11

, (1) 

ãäå mk ,1=  – êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé, ni ,1=  – ÷è-

ñëî èñïîëüçóåìûõ òåðìîâ.  

Íà÷àëüíûì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ôàççè-

ôèêàöèÿ, öåëü êîòîðîé – óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ÷èñëåí-

íûì çíà÷åíèåì âõîäíîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà è çíà-

÷åíèåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Äëÿ ýòîãî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñ-

IN IV E T Pϕ

Sc SpRp

solution

Io F Tp ATS
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òè, îïðåäåë¸ííûå íà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðèìåíÿþòñÿ ê èõ ôàêòè-

÷åñêèì çíà÷åíèÿì, ò.å. îïðåäåëÿþòñÿ ( )i
t x
k
iμ  – ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè ïåðåìåííîé ix  äëÿ òåðìîâ k
it . Ýòàï ôàççèôèêàöèè ñ÷èòàåòñÿ 

çàêîí÷åííûì, êîãäà áóäóò íàéäåíû âñå çíà÷åíèÿ ( )ii tb μ=  äëÿ âñåõ 

ïðàâèë, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ áàçó ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî 

ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.  

Àãðåãèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ñòåïå-

íè èñòèííîñòè óñëîâèé ïî êàæäîìó èç ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî âû-

âîäà. Íàõîäÿòñÿ óðîâíè «îòñå÷åíèÿ» äëÿ ïðåäïîñûëîê êàæäîãî èç 

ïðàâèë ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè min:  

 ( )[ ] min
1

→= ∧
=

i
a

n

i
k x

k
iμα  (2) 

Àêòèâèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ñòåïåíè 

èñòèííîñòè êàæäîãî èç ïîäçàêëþ÷åíèé ïðàâèë íå÷åòêîãî âûâîäà, ò.å. 

îïðåäåëåíèå óñå÷åííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ:  

 ( )( )Dkkk μαμ ∧=' , (3) 

ãäå μ(D) – óñå÷åííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ âõîäíûõ ïå-

ðåìåííûõ, ( )D'μ – óñå÷åííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ íå÷åòêèõ 

ïðàâèë. 

Àêêóìóëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè èòîãîâîãî íå÷åòêîãî ïîäìíîæåñòâà äëÿ ïåðåìåííîé âûõîäà:  

 ( ) ( )[ ]DD k

m

k

'
1

μμ ∨
=

Σ = . (4) 

Ýòàï àêêóìóëÿöèè ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, êîãäà äëÿ êàæäîé èç 

âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ áóäóò îïðåäåëåíû èòîãîâûå 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. 

Äåôàççèôèêàöèÿ – ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ÷åòêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ 

êàæäîé èç âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Öåëü äåôàççèôè-

êàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû àêêóìóëÿöèè 

âñåõ âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí-

íîå çíà÷åíèå êàæäîé èç âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðîå â äàëüíåé-
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øåì èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøå-

íèÿ. 

Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ôîðìàëè-

çóåì â âèäå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ óíèâåðñàëü-

íûå ìíîæåñòâà è ñîîòâåòñòâóþùèå òåðì-ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëåíû â 

òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ôîðìàëèçàöèÿ ôàêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â 

ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå 

Ïåðâè÷íûé 

ôàêòîð 

Ãðàíèöû 

èçìåíåíèÿ 

Òåðìû ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè 

IN (äÁÀ) 0–80 0–10 – «ÎÍ»(î÷åíü íèçêèé),11-20 –

«Í»(íèçêèé), 21-30 – «Ñ»(ñðåäíèé), 31–

45 – «Â»(âûñîêèé), 45-80 – «ÎÂ»(î÷åíü 

âûñîêèé) 

IV (ñì/ñ) 0–1,6 0–0,4 – «Í»(íèçêèé), 0,5-1 – 

«Ñ»(ñðåäíèé), 1,1– 1,6 «Â»(âûñîêèé) 

E (Ëê) 0–600 0–200 – «Í»(íèçêèé), 201-400 –

«Ñ»(ñðåäíèé), 401–600 – «Â»(âûñîêèé) 

Ò (°Ñ) 10–30 10–17 – «ÍÊ»(íåêîìôîðòíàÿ), 18–22 –

«Ê»(êîìôîðòíàÿ), 23-30 - 

«ÍÊ»(íåêîìôîðòíàÿ) 

ϕ (%) 0–60 0–30 – «Í»(íèçêàÿ), 31–60 – 

«Î»(îïòèìàëüíàÿ) 

t
P

Δ
Δ  

(ìì.ðò.ñò/ñóò) 

0–10 0–1 – «Ê»(êîìôîðòíîå), 2–4 – 

«Ó»(óäîâëåòâîðèòåëüíîå), 5-10 – 

«ÍÊ»(íåêîìôîðòíîå) 

 

Ôîðìàëèçàöèÿ ôàêòîðîâ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîòðåáèòåëÿ â âèäå 

ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è òåðìîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 2. 

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü â âûáîðå åäèíèöû èçìåðåíèÿ òîé èëè èíîé ëè÷-

íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàíãîâóþ øêàëó, 

êàæäûé äèàïàçîí êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ òîãî èëè 

èíîãî ôàêòîðà. 

Ôîðìàëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ôàêòîðîâ â âèäå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïå-

ðåìåííûõ è òåðìîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 3. Èñïîëüçîâàëàñü ðàíãî-
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âàÿ øêàëà, êàæäûé äèàïàçîí êîòîðîé ñîîòâåòñòâîâàë îïðåäåë¸ííîìó 

òåðìó ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè. 

Òàáëèöà 2 

Ôîðìàëèçàöèÿ ôàêòîðîâ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîòðåáèòåëÿ â 

ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå 

Ïåðâè÷íûé 

ôàêòîð 

Ãðàíèöû 

èçìåíåíèÿ 

Òåðìû ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè 

Iî (ðàíã) 0–3 0-1 – «Í»(íèçêàÿ), 1-2 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ), 2–3 –

«Â» (âûñîêàÿ) 

F (ðàíã) 0–3 0-1 – «Í»(íèçêàÿ), 1-2 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ), 2–3 –

«Â» (âûñîêàÿ) 

Tp (ìèí) 0–60 0–5 – «Â»(âûñîêàÿ), 5-30 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ),

30–60 – «Í»(íèçêàÿ) 

TS (ðàíã) 0–3 0-1 – «Í»(íèçêàÿ), 1-2 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ), 2–3 –

«Â» (âûñîêàÿ) 

À (ðàíã) 0–3 0-1 – «Í»(íèçêàÿ), 1-2 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ), 2–3 –

«Â» (âûñîêàÿ) 

 

Òàáëèöà 3 

Ôîðìàëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ôàêòîðîâ â ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå 

Âòîðè÷íûé 

ôàêòîð 

Ãðàíèöû 

èçìåíåíèÿ 

Òåðìû ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè 

Sc (ðàíã) 0–19 0–3 – «ÎÐ»(î÷åíü ïëîõîå),4-7 – «Ð»(ïëîõîå), 

8-11 – «Ñ»(ñðåäíåå), 12–15 – «ÑÍ»(õîðîøåå), 

16-19 – «ÎÒ»(îòëè÷íîå) 

Sp(ðàíã) 0–19 0–3 – «ÎÐ»(î÷åíü ïëîõîå),4-7 – «Ð»(ïëîõîå), 

8-11 – «Ñ»(ñðåäíåå), 12–15 – «ÑÍ»(õîðîøåå), 

16-19 – «ÎÒ»(îòëè÷íîå) 

 

Äëÿ îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû áûëà ââåäåíà 

ðàíãîâàÿ øêàëà: «ÎÍ»(î÷åíü íèçêàÿ, 30 ≤< pR ), «Í»(íèçêàÿ, 

63 ≤< pR ), «Ñ»(ñðåäíÿÿ, 96 ≤< pR ), «Â»(âûñîêàÿ, 129 ≤< pR ), 

«ÎÂ»(î÷åíü âûñîêàÿ, 1512 ≤< pR ). 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìàêñèìó-

ìà öåëåâîé ôóíêöèè: 
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 ( ) max, →= ++ SpScFRp  (5) 

Óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïî-

òðåáèòåëåé â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðâè÷íûå ôàê-

òîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáëèö 1 è 2: 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
Δ

=
−

+−++−−

t

P
TEIIfS VNc ,,,,,1 ϕ  (6) 

 ( )+−−−+= ATSTFIfS pp ,,,,02  (7) 

Ïîäñòàâèâ (2) è (3) â (1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ öåëåâîé ôóíê-

öèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé: 

 ( ) max,,,,,,,,,, 021 →
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
Δ

=
++−−−+

+−
+−++−− ATSTFIf

t

P
TEIIfFR pVNp ϕ  (8) 

Äëÿ âûáîðà âèäà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è 

îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ íå÷åòêèõ ïðàâèë, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ îñíîâó áàçû çíàíèé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 

èñïîëüçóåì èìóííûå àëãîðèòìû. Èììóííûå àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàçëè÷íûõ èììóííûõ ìåõàíèçìîâ è òåîðèé, êîòîðûå ñëóæàò ñòðîè-

òåëüíûì ìàòåðèàëîì ïðè ñîçäàíèè ÈÈÑ. Íà äàííûé ìîìåíò ìîæíî 

âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðå îñíîâíûå ìîäåëè òàêèõ ìåõàíèç-

ìîâ: ìîäåëè êîñòíîãî ìîçãà, ìîäåëè òèìóñà (âèëî÷êîâîé æåëåçû), àë-

ãîðèòìû êëîíàëüíîé ñåëåêöèè è ìîäåëè èììóííûõ ñåòåé. Ïåðâûå äâå 

îñíîâàíû íà ìîäåëèðîâàíèè êîìïîíåíòîâ (îðãàíîâ) èììóííîé ñèñòå-

ìû, âòîðûå äâå âîñïðîèçâîäÿò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â èììóííîé 

ñèñòåìå ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðèÿì. Ìî-

äåëè êîñòíîãî ìîçãà è òèìóñà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ äàííîé 

ðàáîòû. Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãî-

ðèòìà êëîíàëüíîãî îòáîðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íå÷åòêîé îïòèìèçàöèè. 

Îñíîâíûå ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷ îïèñàíû àâòî-

ðàìè â ðàáîòàõ [7-9]. 

Ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ èììóí-

íûõ ñèñòåì 

Öåëü ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îïòè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé (ìèíèìóìîâ èëè ìàêñèìóìîâ) íåêîòîðîãî êðèòå-
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ðèÿ liXxxxxfy il ,1,),...,,,( 21 =∈= , ãäå X – äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî 

çàäà÷è. Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 

îïòèìèçàöèè: 

 )()...,,,( 21 maxminyyyy n →= , (9) 

ãäå njxxxfy ljj ,1),...,,,( 21 == , n – êîëè÷åñòâî êðèòåðèåâ çàäà÷è. 

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çàäà÷è âîçìîæíî îòûñêàíèå ãëîáàëüíîãî 

èëè ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ. 

Â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè îáîáùåííàÿ ôîðìà àíòèòåë ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé âåêòîð àðãóìåíòîâ )...,,,( 21 lxxxAb = , à â êà÷åñòâå àíòèãåíîâ 

èñïîëüçóþòñÿ ñàìè êðèòåðèè jy , âûðàæåííûå â âèäå ôóíêöèé: 

)...,,,( 21 lxxxfAg = . Çíà÷åíèÿ àôôèííîñòè jg  âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíî-

âàíèè çíà÷åíèé êðèòåðèåâ jy , îòîáðàæåííûõ âî ìíîæåñòâî íåîòðèöà-

òåëüíûõ ÷èñåë, ò.å.: 

 +ℜ→ℜℜ→ :,: FXf . (10) 

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ àôôèííîñòè 

( ))...,,,( 21 nxxxfFg = , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ èíäè-

âèäóóìîâ äðóã äðóãó. Â òàêèõ çàäà÷àõ ìû íå ìîæåì îïåðèðîâàòü ïî-

íÿòèåì ðàññòîÿíèÿ, òàê êàê îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ íàì 

çàðàíåå íå èçâåñòíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èçâåñòíà ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ èíäèâèäóóìîâ. Ïîýòîìó óïðàâëåíèå äè-

íàìèêîé ÈÈÑ ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé àôôèí-

íîñòè èëè ðàíãà èíäèâèäóóìîâ ñîâîêóïíîñòè. Äàííûé ïîäõîä î÷åíü 

áëèçîê ê êîíöåïöèè ïðèãîäíîñòè, èñïîëüçóåìîé â ýâîëþöèîííûõ àë-

ãîðèòìàõ [9], âîçíèêøèõ íåìíîãî ðàíüøå âîçíèêíîâåíèÿ òåîðèè èñ-

êóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì. 

Àëãîðèòì êëîíàëüíîé ñåëåêöèè 

Ôîðìàëüíî àëãîðèòì êëîíàëüíîé ñåëåêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ),,,,,,,,,,,,,,,( dnMCSABAGIfmklGPCLONALG Ab
kl τδ= , (11) 

ãäå lP  – ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà (ïðîñòðàíñòâî ôîðì); kG – ïðåäñòà-

âëåíèå ïðîñòðàíñòâà; l – äëèíà âåêòîðà àòðèáóòîâ (ðàçìåðíîñòü ïðî-

ñòðàíñòâà ïîèñêà); k – äëèíà ðåöåïòîðà àíòèòåëà; Abm  – ðàçìåð ïîïó-
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ëÿöèè àíòèòåë; δ  - ôóíêöèÿ ýêñïðåññèè; f – ôóíêöèÿ àôôèííîñòè; I 

– ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè àíòèòåë; τ - óñëîâèå 

çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà; AG – ïîäìíîæåñòâî àíòèãåíîâ; AB – 

ïîïóëÿöèÿ àíòèòåë; S – îïåðàòîð ñåëåêöèè; C – îïåðàòîð êëîíèðîâà-

íèÿ; M – îïåðàòîð ìóòàöèè; n – êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ àíòèòåë, îòáèðà-

åìûõ äëÿ êëîíèðîâàíèÿ; d – êîëè÷åñòâî õóäøèõ àíòèòåë, ïîäëåæà-

ùèõ çàìåíå íîâûìè. 

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî ôîðì ( lP ) ôåíîòèïîâ è ïðîñòðàíñòâî èõ 

ïðåäñòàâëåíèé â âèäå àíòèòåë ( kG ) èëè ïðîñòðàíñòâî ãåíîòèïîâ. Ôóí-

êöèÿ  

 kl GP →:δ  (12) 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ âàðèàíòîâ ðåøåíèé èç lP  â 

èõ âíóòðåííèå ïðåäñòàâëåíèÿ ( kG ) â âèäå èíäèâèäóóìîâ ïîïóëÿöèè. 

Ýòà ôóíêöèÿ èíà÷å íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ýêñïðåññèè. Çäåñü ñëåäóåò 

ñêàçàòü, ÷òî íà ïðàêòèêå, ïðè ðàçðàáîòêå ÈÈÑ, çà÷àñòóþ ââîäÿò ïî-

äîáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ èììóí-

íûõ îïåðàòîðîâ è âû÷èñëåíèÿ àôôèííîñòè èíäèâèäóóìîâ. Íàïðèìåð, 

âåêòîð âåùåñòâåííûõ àòðèáóòîâ ðàçìåðíîñòè l ìîæåò áûòü ïðåîáðàçî-

âàí â ñòðîêó áèò äëèíû k, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ñïåöè-

ôè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ìóòàöèè è âû÷èñëåíèå àôôèííîñòè ïðè ïîìîùè 

ðàçëè÷íûõ âèäîâ õýììèíãîâîãî ðàññòîÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà óêàçàííóþ 

âàæíîñòü, äàííûé àñïåêò íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â èçó÷åííûõ àâòîðîì 

ïóáëèêàöèÿõ, êàñàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÈÑ. Ïîýòîìó òåðìèíû 

«ãåíîòèï», «ôåíîòèï» è «ýêñïðåññèÿ» â äàííîì îïèñàíèè áûëè ïîçà-

èìñòâîâàíû èç áëèçêèõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ è ñòðóêòóðå 

ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ, õîòÿ áîëåå ïîäõîäÿò ê óïîòðåáëåíèþ â 

êîíòåêñòå ýâîëþöèè õðîìîñîì, ÷åì ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð àíòèòåë. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, òàêæå, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ lPp ∈  ñóùåñòâóåò 

îäíî è òîëüêî îäíî åãî ïðåäñòàâëåíèå kGp ∈)(δ . Ïðè ýòîì â îáùåì 

ñëó÷àå îáðàòíîå óòâåðæäåíèå íåâåðíî. Èñïîëüçóÿ îáîáùåííîå ïðåä-

ñòàâëåíèå, ìîæíî ââåñòè ôóíêöèþ àôôèííîñòè f: 

 +ℜ→× ll PPf : . (13) 

Ïðè ýòîì çàäà÷à ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè àôôèííîñòè. 
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Ïðèíèìàÿ íà÷àëüíûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè àíòèòåë ( Abm ), ìîæíî 

ââåñòè ôóíêöèþ èíèöèàëèçàöèè â âèäå: 

 ( )k
Ab

k GABmGI →×: . (14) 

×àñòî èíèöèàëèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ èñïî-

ëüçîâàíèåì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ïóñòü Q - óíàðíûé ñòîõàñòè÷åñêèé îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ íà 

ìíîæåñòâå kG , êîòîðûé èñïîëüçóåò óïðàâëÿþùåå ìíîæåñòâî QK  äëÿ 

ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïîñîá ïðåîáðà-

çîâàíèÿ íà òåêóùåì øàãå ðàáîòû àëãîðèòìà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìó-

òàöèè áèòîâûõ ñòðîê, áèòîâàÿ ìàñêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà-

÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, â êîòîðîì åäèíè÷íûå ïîçèöèè îïðå-

äåëÿþò íîìåðà áèò èíäèâèäóóìà, ïîäâåðãàþùèõñÿ ìóòàöèè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ôóíêöèîíàëüíàÿ çàïèñü îïåðàòîðà Q  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà òàê: 

 k
Q

k GKGQ →×: . (15) 

Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì k
opt GAb ∈  îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà Q  è 

àíòèãåíà kGAGAGAg ⊂∈ ,  íàçûâàåòñÿ èíäèâèäóóì, ÷üÿ àôôèí-

íîñòü íå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðè äàëüíåéøåì âîçäåéñòâèè îïåðà-

òîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Q , ò.å. 

 ( ) ( )AgAbfAgkAbQfKk optoptG ,),,(: ≤∈∀ . (16) 

Óñëîâèå îñòàíîâà (τ ) âûïîëíÿåòñÿ êîãäà ïîïóëÿöèÿ àíòèòåë ïîë-

íîñòüþ ðàñïîçíàåò ïîïóëÿöèþ àíòèãåíîâ, ò.å. 

 opt
k AbAbGAbAGAg =∈∃∈∀ |: . (17) 

Îïåðàòîð ñåëåêöèè S ôîðìèðóåò ïîäìíîæåñòâî SG  èíäèâèäóó-

ìîâ, ÷üÿ àôôèííîñòü ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé â äàííîì ïîêîëåíèè. Òàêèì 

îáðàçîì, S ñîâìåñòíî ñ óïðàâëÿþùèì ìíîæåñòâîì SK  ïðåäñòàâëÿåò 

ôóíêöèþ: 

 { }1,0: →× S
k KGS , (18) 

ìíîæåñòâî, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñåëåêöèè: 

 { } nGkAbSGAbG SS
k

S ==∈= ,1),(| . (19) 
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Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð èíäèâèäóóìîâ â ïîïóëÿöèþ êëå-

òîê ïàìÿòè. 

Îïåðàòîð êëîíèðîâàíèÿ C óâåëè÷èâàåò ïðåäñòàâèòåëüñòâî ýëåìå-

íòîâ ìíîæåñòâà SG  â ïîïóëÿöèè è ñîâìåñòíî ñ óïðàâëÿþùèì ìíîæå-

ñòâîì CK  ìîæåò áûòü çàïèñàí òàê: 

 SCS GKGC →×: . (20) 

Îïåðàòîð ìóòàöèè M ñ óïðàâëÿþùèì ìíîæåñòâîì MK : 

 k
M

k GKGM →×: . (21) 

Ìåòàäèíàìèêà ñèñòåìû âûðàæåíà â âèäå ôóíêöèè çàìåùåíèÿ 

õóäøèõ àíòèòåë ïîïóëÿöèè: 

 ( )k
d

k GABdGR →×: . (22) 

Õóäøèå àíòèòåëà ïðåäâàðèòåëüíî îòáèðàþòñÿ ïðè ïîìîùè îïåðà-

òîðà ñåëåêöèè. 

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êëîíàëüíîé ñåëåêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðè-

ñóíêå 2.6. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îáîáùåííîå ïîøàãîâîå îïèñàíèå àëãîðèòìà. 

Øàã 1. Èíèöèàëèçàöèÿ. Ñîçäàíèå (îáû÷íî ñëó÷àéíîé ãåíåðàöèåé) 

íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè àíòèòåë (AB). 

Øàã 2. Âû÷èñëåíèå àôôèííîñòè. Äëÿ êàæäîãî àíòèòåëà 

ABAbAb jj ∈,  âû÷èñëèòü åãî àôôèííîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîìó 

àíòèãåíó AGAgAg ii ∈, . Ðåçóëüòàòû çàïèñàòü â ìàòðèöó àôôèííîñ-

òåé [ ]AbmAGDD ×=:  è DdAgAbfd ijijij ∈= ),,( . 

Øàã 3. Êëîíàëüíàÿ ñåëåêöèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå. Âûáðàòü èç ïî-

ïóëÿöèè ïî n ëó÷øèõ àíòèòåë äëÿ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû D, è ïî-

ìåñòèòü èõ â îòäåëüíóþ ïîïóëÿöèþ êëîíîâ AGnABAB CC ⋅=, . Ãå-

íåðèðîâàòü êëîíû ýëåìåíòîâ ïîïóëÿöèè CAB  ïðîïîðöèîíàëüíî èõ 

àôôèííîñòè, ò.å. ÷åì âûøå àôôèííîñòü, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî 

êëîíîâ ñîçäàåòñÿ è íàîáîðîò. 

Øàã 4. Ñîçðåâàíèå àôôèííîñòè. Ïîäâåðãíóòü ìóòàöèè âñå êëîíû 

ïîïóëÿöèè CAB  ñ âåðîÿòíîñòüþ îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ àô-

ôèííîñòÿì, ò.å. ÷åì íèæå àôôèííîñòü èíäèâèäóóìà, òåì âûøå âåðîÿ-

òíîñòü åãî ìóòàöèè. Âû÷èñëèòü íîâóþ àôôèííîñòü êàæäîãî àíòèòåëà 
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Cjj ABAbAb ∈,  àíàëîãè÷íî ï.2, ïîëó÷èâ ìàòðèöó àôôèííîñòåé CD . 

Âûáðàòü èç ïîïóëÿöèè CAB  n àíòèòåë, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèé 

âåêòîð-ñòîëáåö ìàòðèöû CD  äàåò ëó÷øèé îáîáùåííûé ðåçóëüòàò àô-

ôèííîñòè, è ïåðåíåñòè èõ â ïîïóëÿöèþ êëåòîê ïàìÿòè RM . 

Øàã 5. Ìåòàäèíàìèêà. Çàìåíèòü d õóäøèõ àíòèòåë ïîïóëÿöèè 

AB íîâûìè ñëó÷àéíûìè èíäèâèäóóìàìè. 

Øàã 6. Çàìåíèòü n àíòèòåë ïîïóëÿöèè AB êëåòêàìè ïàìÿòè èç 

RM  è ïåðåéòè ê ï.2 ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êðèòåðèé îñòàíîâà. 

 

Инициализация начальной 
популяции 

Вычисление аффинности 

Останов ? 

Обучение завершено  Селекция  

Клонирование  

Мутация клонов  

Вычисление аффинности 
клонов  

Селекция клонов в 
популяцию клеток памяти

Замещение основного 
репертуара клетками 

памяти 

Да Нет 

Разнообразить репертуар 
случайными 

индивидуумами 

НАЧАЛО 

Ввод: k, mAB, τ, n, d 

КОНЕЦ  

Вывод: Abopt 

 
Ðèñóíîê 2 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êëîíàëüíîé ñåëåêöèè 

Îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà êëîíàëüíîé ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

îí, â îòëè÷èå îò èììóííîé ñåòè, ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííûé ðàçìåð 

ïîïóëÿöèè àíòèòåë. 
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Ðåçóëüòàòû 

Â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñèñòåìû ìåòîäîì êëîíàëüíîé ñåëåêöèè 

áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ: 

1) Äëÿ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû 

ïîëüçîâàòåëÿ: à) èíòåíñèâíîñòü øóìà IN (òðåóãîëüíàÿ); á) èíòåíñèâ-

íîñòü âèáðàöèé IV (òðåóãîëüíàÿ); â) îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà E 

(ãàóññîâà); ã) òåìïåðàòóðà T (òðàïåöåèäàëüíàÿ); ä) âëàæíîñòü ϕ (ãàóñ-

ñîâà); å) äàâëåíèå P (òðåóãîëüíàÿ). 

2) Äëÿ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ïîëüçîâàòåëÿ: 

à) îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü Iî (ãàóññî-

âà); á) ñòåïåíü óñòàëîñòè ïîëüçîâàòåëÿ F (òðåóãîëüíàÿ); ã) îãðàíè÷åí-

íîñòü âðåìåíè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ Tp (ãàóññîâà); ä) íåñîîòâåòñòâèå 

ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòè TS (ãàóññîâà); å) íåäîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðèðî-

âàííîñòü âíèìàíèÿ A (òðåóãîëüíàÿ). 

Äëÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà – ðåëåâàíòíîñòè ïðèíèìàåìîãî ðåøå-

íèÿ áûëè ñãåíåðèðîâàíû òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíåîñòè íå-

÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ïðè âàðüèðîâàíèè âõî-

äíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. 

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íå÷åòêîé èìóííîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ 

ðåëåâàíòíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ 

N IN IV E T ϕ
t

p
Δ

Δ I0 F Tp TS Rp 

1 ÎÍ Í Â Ê Î Ê Â Í Í Í 14,8(ÎÂ) 

2 ÎÂ Â Í ÍÊ Í ÍÊ Í Â Â Â 0,12(ÎÍ) 

3 Ñ Ñ Ñ Ê Î Ê Ñ Ñ Ñ Ñ 7,2(Ñ) 

4 Í Â Ñ Ê Í ÍÊ Â Ñ Ñ Ñ 4,5(Í) 

5 Í Í Ñ ÍÊ Í ÍÊ Â Í Í Í 9,4(Â) 

6 Â Â Ñ Ê Í ÍÊ Ñ Ñ Ñ Ñ 5,8(Í) 

7 Ñ Í Â Ê Î Ê Â Ñ Í Ñ 8,2(Ñ) 

8 Ñ Â Â Ê Î Ê Í Â Â Í 3,2(Í) 

9 Í Í Â Ê Î Ê Ñ Ñ Í Í 11,3(Â) 

10 Í Ñ Ñ ÍÊ Í Ê Ñ Ñ Â Ñ 6,9(Ñ) 

 

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàáîòû íå÷åòêîé èìóííîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ðåëåâàíòíîñòè 
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ïîëüçîâàòåëÿ. Â ïðîöåññå âàðüèðîâàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèå 

ðåëåâàíòíîñòè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äèàïàçîíà â ñîîòâåòñ-

òâèè ñ óðàâíåíèåì öåëåâîé ôóíêöèè (8). Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ñèñòåìû ê áîëåå çíà÷èìûì ïàðàìåòðàì (óðîâåíü øóìà è âèáðà-

öèé) ÿâëÿåòñÿ áîåå âûñîêîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì 

ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-

êèìè îáúåêòàìè.  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåëåâàíòíîñòè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé ïîëüçîâàòåëåì ñ ó÷åòîì ëè÷íîñòíûõ ôàêòîðîâ, à òàê-

æå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïòèìèçà-

öèè ðåëåâàíòíîñòè ïóòåì âûáîðà âîçäåéñòâèé íà ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðè-

ìåíåíèåì òåîðèè èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàíà ìî-

äèôèêàöèÿ àëãîðèòìà êëîíàëüíîãî îòáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìà-

ëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü íàäåæ-

íîñòü è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòà-

íî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçàöèè îïðåäåëåíèÿ îöåíêè ïî-

âûøåíèÿ ðåëåâàíòíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.  
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Âñòóï 

Ïåðåõ³ä äî â³äêðèòî¿ ìîäåë³ åêîíîì³êè âèìàãàº óäîñêîíàëåííÿ 

óïðàâë³ííÿ ðåã³îíàëüíèì ðîçâèòêîì, çîêðåìà çàïðîâàäæåííÿ ñó÷àñ-

íèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é. Â ðåã³îí³ ò³ñíî 

ïîâ’ÿçàí³ ïðîáëåìè îêðåìèõ ãàëóçåé ³ âèðîáíèöòâ, ñòðóêòóðíî¿ é ³í-

âåñòèö³éíî¿ ïîë³òèêè, ðîçâèòêó íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó, çàäà÷³ ³ 

øëÿõè âèð³øåííÿ ñîö³àëüíèõ ïðîáëåì, ³íòåðåñè ì³ñòà, ðåã³îíó, äåð-

æàâè. Îäíèì ç ÷èííèê³â óïðàâë³ííÿ ãîñïîäàðñüêèì êîìïëåêñîì ðåã³-

îíó º çàáåçïå÷åííÿ âçàºìîä³¿ âñ³õ åëåìåíò³â êîìïëåêñó, êóäè ìîæóòü 

âõîäèòè òðàíñíàö³îíàëüí³, íàö³îíàëüí³, ðåã³îíàëüí³ ³ ì³ñöåâ³ îá’ºêòè 

òà â³äïîâ³äí³ ñóá’ºêòè ðåã³îíàëüíîãî óïðàâë³ííÿ. Îðãàíè óïðàâë³ííÿ 

ðåã³îíîì â³äïîâ³äàëüí³ çà éîãî êîìïëåêñíèé ðîçâèòîê òà äîòðèìàííÿ 

áàëàíñó òåðèòîð³àëüíèõ ³ ãàëóçåâèõ ³íòåðåñ³â. Òîìó ôîðìóâàííÿ íåîá-

õ³äíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè äëÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü âàæ-

ëèâî ÿê äëÿ îêðåìîãî ãîñïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó(ï³äïðèºìñòâà, îðãà-

í³çàö³¿), òàê ³ äëÿ ðåã³îíó â ö³ëîìó[1–3].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ãîëîâíà ñòðóêòóðíà ðèñà ñó÷àñíî¿ åêîíîì³êè – ¿¿ ôðàãìåíòàð-

í³ñòü, ðîçâèòîê ¿¿ ñêëàäîâèõ ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ. Öå ñïîñòåð³ãà-

ºòüñÿ ïðè ðîçãëÿä³ ðåã³îíó, ãàëóç³, ï³äïðèºìñòâ – ÷àñòî òóò åêîíîì³êà 

çíàõîäèòüñÿ íà àáñîëþòíî ð³çíîìó ð³âí³ ³ ìàº ð³çíó øâèäê³ñòü ðîçâè-

òêó. Äî òîãî æ íàÿâí³ñòü êîíêóðåíö³¿ ³ ïðîòèáîðñòâà ì³æ îêðåìèìè 

ãîñïîäàðñüêèìè êîìïëåêñàìè ïðèçâîäÿòü äî äåç³íòåãðóþ÷èõ âçàºìî-

ä³é ³ äî íåïåðåäáà÷óâàíîñò³, âèïàäêîâîñò³, íåñò³éêîñò³ â³äíîñèí ³ çâ'ÿ-

çê³â ì³æ íèìè. Ôðàãìåíòàðí³ñòü åêîíîì³êè äîïîâíþº ³ æèâèòü ôðàã-

© Ðîãàëüñüêèé Ô.Á., Âèøåìèðñüêà Ñ.Â., 2011 
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ìåíòàðí³ñòü ñîö³óìó. Òàêèì ÷èíîì, ñó÷àñíà ðåã³îíàëüíà åêîíîì³êà 

íàé÷àñò³øå º ñòðàòèô³êîâàíîþ â óñ³õ íàïðÿìêàõ [4, 5], à äåç³íòåãðó-

þ÷³ ì³æñèñòåìí³ âçàºìîä³¿ îáóìîâëþþòü ð³çíîñïðÿìîâàí³ñòü, à ÷àñòî ³ 

ïðîòèëåæí³ñòü òåíäåíö³é ³ ìåõàí³çì³â, âëàñòèâèõ îêðåìèì ãîñïîäàð-

ñüêèì êîìïëåêñàì. 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó åêîíîì³êè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ì³æ 

îêðåìèìè ãîñïîäàðñüêèìè êîìïëåêñàìè ïðåâàëþþòü ãîðèçîíòàëüí³ 

çâ'ÿçêè, âåðòèêàëüí³ çâ'ÿçêè ðåàë³çóþòüñÿ ëèøå ó âèãëÿä³ êîîðäèíà-

ö³¿ âçàºìîä³é, ùî îñîáëèâî ïðîÿâëÿºòüñÿ íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³. Òà-

êèì ÷èíîì, ÿêùî íà ð³âí³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³, ïåâíîþ ì³ðîþ, 

ï³äïðèºìñòâà â³äíîñèíè íîñÿòü á³ëüø-ìåíø çàêîíîì³ðíèé ³ îäíîñï-

ðÿìîâàíèé õàðàêòåð, òî íà á³ëüø âèñîêîìó ð³âí³ â³äíîñèíè ì³æ ãîñ-

ïîäàðñüêèìè êîìïëåêñàìè ñòàþòü ð³çíîñïðÿìîâàíèìè ³ ÷àñòî ñêëà-

äàþòüñÿ ñòèõ³éíî.  

Óïðàâë³ííÿ ãîñïîäàðñüêèìè êîìïëåêñàìè, âäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ-

÷èõ ìåòîä³â ïðîåêòóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ òà á³çíåñ-ïðîöåñ³â â íèõ, ï³-

äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ âèðîáíè÷î-åêîíîì³÷íèõ ñèñ-

òåì íåìîæëèâî áåç ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ¿õ ä³ÿëüíîñò³. Ïðîáëåìà 

ïîáóäîâè åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äàëåêà â³ä îñòàòî÷íîãî 

ð³øåííÿ: ³ñíóþòü ð³çí³ ìîäåë³ îäíîãî ³ òîãî æ îá'ºêòà, â³äñóòíÿ ºäèíà 

ìåòîäîëîã³÷íà áàçà, íå çàâæäè íàä³éíà ïåðåâ³ðêà íà àäåêâàòí³ñòü òî-

ùî. Äî òîãî æ òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî ìàòåìàòè÷íîþ ìîâîþ ìîæóòü 

áóòè çàïèñàí³ ÿê íàóêîâ³ òåîð³¿, òàê ³ ïîìèëêîâ³ êîíöåïö³¿.  

Çðîñòàííÿ ñêëàäíîñò³ çàâäàíü (òåõí³÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ, îðãàí³çà-

ö³éíèõ, ñîö³àëüíèõ), ùî âèíèêàþòü ïðè óïðàâë³íí³ ãîñïîäàðñüêèìè 

êîìïëåêñàìè, ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ ñòâîðåííÿ àäåêâàòíèõ ìî-

äåëåé ³ ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, âðàõóâàííÿ ä³¿ òåõí³÷íî¿ 

òà ñîö³àëüíî¿ ï³äñèñòåì ³ âèêîíóâàíèõ íèìè ôóíêö³é[6, 7]. Îäíàê, 

íåçàëåæíî â³ä ñïåöèô³êè äàíîãî îá'ºêòó, íàéâàæëèâ³øèì ïðè éîãî 

àíàë³ç³ çàëèøàºòüñÿ ñèñòåìí³ñòü, ùî äàº çàãàëüíó ìåòîäîëîã³þ äîñë³-

äæåííÿ ³ äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äåòàëüíèé àíàë³ç, ìîäåëþâàííÿ, ïëàíó-

âàííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ éîãî ðîçâèòêó. Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïèòàííÿ 

ìåòîäîëîã³¿ ìîäåëþâàííÿ ä³ÿëüíîñò³ ãîñïîäàðñüêèõ êîìïëåêñ³â.  

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Â óìîâàõ êîíêóðåíòíî¿ åêîíîì³êè äëÿ ñïðÿìóâàííÿ ðåñóðñ³â ðå-

ã³îíó íà âèð³øåííÿ îñíîâíèõ ïðîáëåì éîãî ðîçâèòêó íåîáõ³äíî ðîçã-

ëÿäàòè ðåã³îí ÿê «â³äêðèòó» ñèñòåìó (ðèñ. 1). Ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîìè-
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ñëîâîãî âèðîáíèöòâà, ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà ñôåðè ïîñëóã â ðåã³-

îí³ â³äîáðàæàº äîñÿãíåííÿ ðîçâèòêó ðåã³îíó ³ â òîé æå ÷àñ ñòâîðþº 

ïåðåäóìîâè äëÿ éîãî åôåêòèâíîãî ðîçâèòêó. 

Ïðîòå âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ êîìïëåêñíîãî ðîçãëÿäó ï³äñèñòåì ðå-

ã³îíàëüíîãî ãîñïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó, ³ çîêðåìà, íåäîñòàòíüîãî âðà-

õóâàííÿ îñîáëèâîñòåé ñîö³óìó, ìîòèâàö³¿ ñï³âðîá³òíèê³â, ïðîáëåìà 

ïåðåáóâàº â ñòàä³¿ ðîçâèòêó ³ äàëåêà â³ä âè÷åðïíîãî ð³øåííÿ. Óïðàâ-

ë³ííÿ ñîö³àëüíîþ òà òåõí³÷íîþ ï³äñèñòåìàìè áóäü-ÿêîãî êîìïëåêñó 

âèìàãàº ð³çíèõ ï³äõîä³â. Òåõí³÷íà ï³äñèñòåìà º ïàñèâíîþ, ¿é õàðàê-

òåðíèé äåòåðì³í³çì ç òî÷êè çîðó óïðàâë³ííÿ, îá'ºêò óïðàâë³ííÿ íå 

ìàº ñâîáîäè âèáîðó ñâîãî ñòàíó, éîìó çàäàþòüñÿ ö³ë³ ³ çàñîáè ¿õ äîñÿ-

ãíåííÿ. Ñîö³àëüíà ï³äñèñòåìà ìàº âëàñòèâ³ñòü àêòèâíîñò³, òîáòî ìîæå 

ö³ëåñïðÿìîâàíî çì³íþâàòè ñâ³é ñòàí, ìàº âëàñí³ ³íòåðåñè é óïîäîáàí-

íÿ. 
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Âíóòð³øíº ñåðåäîâèùå 

Ñîö³àëüíå çàáåçïå÷åííÿ

Ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî 

Ï
ð
îì

è
ñë

îâ
³ñ

òü
 

Ó
ñë

ó
ãè

 

Ö³ë³ 

Çàäà÷³ 

Òåõíîëîã³ÿ 

ÑòðóêòóðàËþäè 

 
ðåñóðñè 

 
ðåçóëüòàòè 

²í
ñò

è
òó

ö
³î

í
àë

üí
³ 

îñ
í
îâ

è
 

²í
ø

³ 
ð
åã

³î
í
è
 

Ê
îí

ê
ó
ð
åí

òè
  

Ñïîæèâà÷³ Ïîñòà÷àëüíèêè 

Í
àó

ê
îâ

î-
òå

õ
í
³÷

í
è
é
 

ð
îç

âè
òî

ê
 

Åêîíîì³êà òà ïîë³òèêà 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ðåã³îíó ÿê ñèñòåìè  

Àíàë³ç øëÿõ³â äîñÿãíåííÿ ö³ëåé âèìàãàº äåòàë³çàö³¿ ìîäåë³ ãîñ-

ïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿê àáñòðàêòíèé çàñ³á 

íàáëèæåíîãî ïðåäñòàâëåííÿ (â³äîáðàæåííÿ) ðåàëüíîãî ïðîöåñó ç ìå-
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òîþ éîãî äîñë³äæåííÿ, º ìàòåìàòè÷íèì îïèñîì ³ñòîòíèõ ôàêòîð³â 

ïðîöåñó òà âçàºìîçâ'ÿçê³â ì³æ íèìè. Çàçâè÷àé îäíîìó ³ òîìó æ ïðî-

öåñó ìîæíà ñï³âñòàâèòè äåÿêó ìíîæèíó ìîäåëåé, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ, 

çîêðåìà, ÷èñëîì âðàõîâàíèõ ôàêòîð³â ³, â³äïîâ³äíî, ïîâíîòîþ ³ òî÷í³-

ñòþ îïèñó ïðîöåñó, ç îäíîãî áîêó, ³ ñêëàäí³ñòþ ìîäåë³ – ç ³íøîãî. 

Âèá³ð ìîäåë³ äèêòóºòüñÿ, ïåðø çà âñå, ìåòîþ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåí-

íÿ.  

Â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé[8] 

âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ñòðóêòóðí³ (á³ëüøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ðåã³î-

íàëüíîìó ð³âí³) ³ ôóíêö³îíàëüí³ (äîñë³äæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü ïîâåä³íêè 

ãîñïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó â³ä âïëèâó íà íüîãî ð³çíèõ ôàêòîð³â). Ìî-

äåë³ ïîä³ëÿþòü íà äåñêðèïòèâí³ (îïèñîâ³) ³ íîðìàòèâí³ (ôîðìàë³çóþòü 

êîíêðåòíó ïðåäìåòíó îáëàñòü, ìåòó ä³ÿëüíîñò³, ìîæëèâîñò³ ³ çàñîáè ¿¿ 

äîñÿãíåííÿ). Çà ñïîñîáîì âðàõóâàííÿ ôàêòîðà ÷àñó ðîçð³çíÿþòü ñòà-

òè÷í³ ³ äèíàì³÷í³ ìîäåë³. Â ïðàêòèö³ òàêîæ ïðåäñòàâëÿþòü ïåâíèé 

³íòåðåñ ñòàö³îíàðí³ ñèñòåìè, òîáòî òàê³ ñèñòåìè, âëàñòèâîñò³ ÿêèõ ç 

÷àñîì íå çì³íþþòüñÿ. 

Îñíîâíîþ îçíàêîþ, çà ÿêèì çàâäàííÿ ÷³òêî ðîçìåæîâóþòüñÿ íà 

äâà òèïè, º íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿêà ïîâèííà 

áóòè îïòèì³çîâàíà. Â³äïîâ³äíî, âñ³ çàâäàííÿ ïîä³ëÿþòüñÿ íà îïòèì³-

çàö³éí³ (çîêðåìà, çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ îïåðàö³é) ³ íåîïòèì³çàö³éí³. 

Çì³ñò çàäà÷ ³ ìåòîäè ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àþòüñÿ ö³ºþ 

îçíàêîþ. Ìåòà îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ – âèçíà÷èòè çà äåÿêèì êðèòåð³-

ºì íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíå ð³øåííÿ ç ìíîæèíè ìîæëèâèõ. Äëÿ ãîñïî-

äàðñüêèõ êîìïëåêñ³â òàê³ çàäà÷³ â îñíîâíîìó ïîâ'ÿçàí³ ç îðãàí³çàö³é-

íèì óïðàâë³ííÿì ³ â³äíîñÿòüñÿ äî çàâäàíü äîñë³äæåííÿ îïåðàö³é. ¯õ 

ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ îáîâ'ÿçêîâî ì³ñòÿòü ö³ëüîâó ôóíêö³þ, ÿêó íåîá-

õ³äíî îïòèì³çóâàòè, ³ íàçèâàþòüñÿ íîðìàòèâíèìè. Â íåîïòèì³çàö³é-

íèõ çàäà÷àõ ïåðåñë³äóºòüñÿ ìåòà ïîÿñíèòè ñïîñòåðåæóâàí³ ôàêòè àáî 

äàòè ïðîãíîç ïîâåä³íêè îá'ºêòà. Ìîäåë³ öèõ çàäà÷ íàçèâàþòüñÿ îïè-

ñîâèìè, àáî äåñêðèïòèâíèìè. 

Çà òðèâàë³ñòþ ðîçãëÿíóòîãî ïåð³îäó ÷àñó ðîçð³çíÿþòüñÿ ìîäåë³ 

êîðîòêîñòðîêîâîãî (äî ðîêó), ñåðåäíüîñòðîêîâîãî (äî 5 ðîê³â), äîâãî-

ñòðîêîâîãî (äî 10-15) ³ ñòðàòåã³÷íîãî (á³ëüøå 10-15 ðîê³â) ïëàíóâàííÿ 

òà ïðîãíîçóâàííÿ. 

Çà ñòóïåíåì âðàõóâàííÿ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ àñïåêò³â ìîäåë³ 

ïîä³ëÿþòü òàêîæ íà äåòåðì³íîâàí³ òà ñòîõàñòè÷í³. Ó äåòåðì³íîâàíèõ 
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ìîäåëÿõ íåõòóþòü âèïàäêîâèì õàðàêòåðîì ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â ³ áåðóòü 

äî óâàãè ò³ëüêè óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó 

ìîäåë³. Â ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëÿõ âðàõîâóºòüñÿ âèïàäêîâèé õàðàêòåð 

ïðîöåñ³â. 

Çà ñï³ââ³äíîøåííÿì åêçîãåííèõ ³ åíäîãåííèõ çì³ííèõ, ùî âêëþ-

÷àþòüñÿ â ìîäåëü, âîíè ìîæóòü ðîçä³ëÿòèñÿ íà â³äêðèò³ ³ çàêðèò³. 

Ïîâí³ñòþ â³äêðèòèõ ìîäåëåé íå ³ñíóº; ìîäåëü ïîâèííà ì³ñòèòè õî÷à á 

îäíó åíäîãåííó çì³ííó. Ïîâí³ñòþ çàêðèò³ åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìî-

äåë³, ùî íå âêëþ÷àþòü åêçîãåííèõ çì³ííèõ, âèêëþ÷íî ð³äê³ñí³; ¿õ 

ïîáóäîâà âèìàãàº ïîâíîãî àáñòðàãóâàííÿ â³ä "ñåðåäîâèùà", òîáòî ñåð-

éîçíîãî îãðóáëåííÿ ðåàëüíèõ åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì. Ïåðåâàæíà á³ëü-

ø³ñòü åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé çàéìàº ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ 

³ ðîçð³çíÿºòüñÿ çà ñòóïåíåì â³äêðèòîñò³ (çàêðèòîñò³). Ìåòîäè äëÿ ïî-

áóäîâè ìîäåëåé íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Í² ÌÅÒÎÄÛ 

- Ë³í³éíå 
ïðîãðàìóâàííÿ 

- Äèñêðåòíå 
ïðîãðàìóâàííÿ 

- Íåë³í³éíå  
ïðîãðàìóâàííÿ 
- Îïóêëå  
ïðîãðàìóâàííÿ 
- Äèíàì³÷íå 
ïðîãðàìóâàííÿ 
- Ïàðàìåòðè÷íå 
ïðîãðàìóâàííÿ 
- Ñòîõàñòè÷íå 
ïðîãðàìóâàííÿ 
- Ìåòîäè òåîð³¿ 

ìàñîâîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ 

- Ìåòîäè òåîð³¿ 
ãðàô³â 

- Ìåòîäè òåîð³¿ ³ãîð 

Ìàòåìàòè÷íå 
ïðîãðàìóâàííÿ 

- Äèñïåðñíèé àíàë³ç 
- Äèñêðèì³íàíòíèé 

àíàë³ç 
- Êîðåëÿö³éíèé 

àíàë³ç 
- Ôàêòîðíèé àíàë³ç 
- Ðåãðåñ³éíèé 

àíàë³ç 
- Àíàë³ç ÷àñîâèõ 

ðÿä³â 
- Ìåòîä 

ñòàòèñòè÷íèõ 
ã³ïîòåç 

Ìàòðè÷í³ 
ìåòîäè 

Éìîâ³ðí³ñíî-
ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ïîáóäîâè ìîäåëåé ãîñïîäàðñüêèõ 

êîìïëåêñ³â 
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Ãîñïîäàðñüê³ êîìïëåêñè º àêòèâíèìè ñèñòåìàìè, ìàþòü ìîæëè-

â³ñòü âèáîðó ñâîãî ñòàíó ³ âðàõóâàííÿ ñâî¿õ ³íòåðåñ³â. Â ÿêîñò³ ìåòî-

äîëîã³÷íî¿ áàçè ïîáóäîâè ìîäåëåé òóò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà òåîð³ÿ 

àêòèâíèõ ñèñòåì, ùî âèêîðèñòîâóº äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü ìàòåìàòè-

÷íå (òåîðåòèêî-³ãðîâå) ³ ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ. 

Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè íàâåäåíó êëàñèô³êàö³þ ìîäåëåé, îäíèì ç 

ï³äõîä³â äî âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé äëÿ ìîäåëþâàííÿ ä³ÿëüíîñò³ ãîñïî-

äàðñüêèõ êîìïëåêñ³â ð³çíèõ ð³âí³â ìîæå áóòè òàêèì:  

íà ð³âí³ ðåã³îíó – á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ åêñïåðòíîãî îö³-

íþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñòðóêòóðíîãî ìîäåëþâàííÿ, ìåðåæíèõ ìî-

äåëåé ³ åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ; 

íà ð³âí³ ï³äïðèºìñòâà – ïåðåâàæíî ìåðåæí³ ìîäåë³ òà ìàòåìàòè-

÷íå ìîäåëþâàííÿ îêðåìèõ ôóíêö³é ï³äïðèºìñòâà ³ éîãî ä³ëüíèöü; 

íà ð³âí³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó íà ï³äïðèºìñòâ³ – âèêîðèñòàííÿ 

ìîäåëåé ç íàâåäåíîãî âèùå îãëÿäó.  

Òàê äëÿ ðîçðîáêè ñòðàòåã³¿ ðîçâèòêó ðåã³îíó ìîæå áóòè âèêîðèñ-

òàíà ñï³ðàëüíà ìîäåëü æèòòºâîãî öèêëó ðåàë³çàö³¿ åòàï³â ðîçðîáêè 

(ðèñ.3), â ÿê³é íà êîæíîìó âèòêó ñï³ðàë³ ðåàë³çóþòüñÿ âñ³ åòàïè ðîç-

ðîáêè ïðîåêòó [9,10]. Ç êîæíèì íàñòóïíèì âèòêîì ÿê³ñòü ðîçðîáêè 

ïîë³ïøóºòüñÿ ³, íàðåøò³, âèõîäèòü ïðèéíÿòíèé âàð³àíò ñòðàòåã³¿. Ñà-

ìå òàêèé ï³äõ³ä áóâ âèêîðèñòàíèé ïðè ðîçðîáö³ ñòðàòåã³¿ åêîíîì³÷íî-

ãî òà ñîö³àëüíîãî ðîçâèòêó Õåðñîíñüêî¿ îáëàñò³ äî 2015 ðîêó òà ôîð-

ìóâàííÿ îð³ºíòèð³â ðîçâèòêó ðåã³îíó äî 2020 ðîêó. 

Àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê ðåã³îíó, ñòàíó òà îñíîâíèõ òåíäåíö³é ðîç-

âèòêó, ðåñóðñ³â òà ðåã³îíàëüíîãî ðèíêó ïðàö³ äîçâîëèâ ïðè ðîçðîáö³ 

ñòðàòåã³¿ åêîíîì³÷íîãî òà ñîö³àëüíîãî ðîçâèòêó Õåðñîíñüêî¿ îáëàñò³ äî 

2015 ðîêó ñôîðìóâàòè ñòðàòåã³÷í³ íàïðÿìêè ðîçâèòêó ðåã³îíó, ÿê³ 

âèçíà÷àþòü îñíîâí³ íàïðÿìè ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³â ì³ñöåâîãî ñàìîâðÿäó-

âàííÿ â ñôåðàõ: ðîçâèòêó ãàëóçåé åêîíîì³êè òà ï³äâèùåííÿ êîíêóðå-

íòîñïðîìîæíîñò³ îáëàñò³; ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ æèòòÿ íàñåëåííÿ, ðîçâè-

òêó ñèñòåìè ïîñëóã; çáåðåæåííÿ òà ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè-

ðîäíèõ ðåñóðñ³â. 

Ìåðåæí³ ìîäåë³ ÿê çàñ³á ïëàíóâàííÿ òà óïðàâë³ííÿ 

Âàæëèâà ÷àñòèíà ä³ÿëüíîñò³ ãîñïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó ð³âíÿ ï³-

äïðèºìñòâà, à ñàìå ââåäåííÿ â àñîðòèìåíò íîâî¿ ïðîäóêö³¿, áóäü-ÿêà 

çì³íà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, âèìàãàº ñâîº÷àñíîãî òà îá´ðóíòîâàíîãî 

ðîçðàõóíêó âñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ðîçâèòêó ïîä³é. Òîìó âèíèêàº 
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íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ òà ðîçðàõóíêó ïðîåêòó [11]. Îñíîâí³ åòàïè 

ïðîöåñó ïëàíóâàííÿ ïîêàçàí³ â òàáë. 1. Íà êîæíîìó êðîö³ ìåíåäæåð 

ïðîåêòó ìîæå âèÿâèòè ïðîáëåìè â ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó é ï³äíÿòè ïè-

òàííÿ ïðî éîãî çàêðèòòÿ.  

Початок 
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Ðèñóíîê 3 – Çàãàëüí³ åòàïè ðîçðîáêè ñòðàòåã³¿ ðîçâèòêó ðåã³îíó 

Òàáëèöÿ 1 

Îñíîâí³ åòàïè ïðîöåñó ïëàíóâàííÿ ïðîåêòó 

¹ Êðîê Ðåçóëüòàò
1 Ðîçðîáêà êîíöåïö³¿ é ïëàíóâàííÿ ö³ëåé ïðîåêòó. ×îìó? 
2 Äåêîìïîçèö³ÿ ö³ëåé ïðîåêòó, ïîáóäîâà ³ºðàðõ³÷-

íî¿ ñòðóêòóðè ðîá³ò (²ÑÐ). 
Ùî ? 

3 Ïðèçíà÷åííÿ â³äïîâ³äàëüíèõ. Ïîáóäîâà ñòðóêòó-
ðíî¿ ñõåìè îðãàí³çàö³¿ ïðîåêòó. 

Õòî? 

4 Ðîçðîáêà ñòðàòåã³¿ ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó, ïîáóäîâà 
ïëàíó ïî â³õàõ. 

ßê? 

5 Ðîçðîáêà òàêòèêè ïðîåêòó, ïîáóäîâà ñ³òüîâèõ 
ìîäåëåé. 

Äîêëàäíî ÿê?

6 Ðîçðîáêà ³äåàëüíîãî êàëåíäàðíîãî ãðàô³êà ðîá³ò. ²äåàëüíî êîëè?
7 Ïëàíóâàííÿ ðåñóðñ³â, ðîçðîáêà ðåàëüíîãî êàëåí-

äàðíîãî ãðàô³êà ðîá³ò ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü 
íà ðåñóðñè. 

Ðåàëüíî êîëè?

8 Îö³íêà âèòðàò, ðîçðîáêà áþäæåòó. Ñê³ëüêè? 
9 Ðîçðîáêà é ïðèéíÿòòÿ ïëàíó ïðîåêòó. Óñå âðàõîâàíî?
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ðèºìñòâà ñêëàäàºòüñÿ ç àíàë³çó éîãî îñíîâíèõ ô³íàíñîâèõ ïîêàçíèê³â, 

òîìó äëÿ ïîáóäîâè ìåðåæíîãî ãðàô³êà ïî çàïðîïîíîâàí³é òåõíîëîã³¿ 

íå ìàº çíà÷åííÿ ïðîô³ëü äîñë³äæóâàíîãî ï³äïðèºìñòâà: ïîêàçíèêè, 

ùî îö³íþþòüñÿ, âèïëèâàþòü ëèøå ç éîãî ä³ÿëüíîñò³, òîìó, çì³íþþ÷è 

ñôåðó ä³ÿëüíîñò³ äëÿ ï³äïðèºìñòâà, ìîæíà óí³ô³êóâàòè çàïðîïîíîâà-

íó òåõíîëîã³þ.  

Êð³ì òîãî, ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ òàê³ ìåòîäè, ÿê îïòèì³çàö³ÿ 

÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ìåðåæíîãî ãðàô³êà; ðîçïîä³ëåííÿ ðåñóðñ³â çà êà-

ëåíäàðíèìè ñòðîêàìè; îïòèì³çàö³ÿ ìåðåæíèõ ãðàô³ê³â çà âàðò³ñòþ 

òîùî.  

Ñêëàäàííÿ ìåðåæíîãî ãðàô³êà äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè îðãàí³çàö³þ 

ðîá³ò ó âçàºìîçâ’ÿçêó òà ïðîâîäèòè ¿õ ï³äãîòîâêó ùå äî ïî÷àòêó âè-

êîíàííÿ âñüîãî êîìïëåêñó ðîá³ò.. ×³òêèé ðîçïîä³ë òåõíîëîã³÷íîãî 

ïðîöåñó íà îêðåì³ ðîáîòè òà ïîä³¿ ï³äâèùóº çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîð-

ìàö³¿, à çâ’ÿçîê ðîá³ò òà ïîä³é äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè àëãîðèòì ðîçðà-

õóíêó ìåðåæ³, ùî äóæå âàæëèâî äëÿ ïðèéíÿòòÿ òàêòè÷íèõ ³ ñòðàòå-

ã³÷íèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü â ãîñïîäàðñüêèõ êîìïëåêñàõ. 

Ìîäåëþâàííÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

Â ðàìêàõ êîæíîãî ïðîöåñó, ðåàë³çóºòüñÿ ñòàíäàðòíèé óïðàâë³í-

ñüêèé öèêë, ùî ïî÷èíàºòüñÿ ç îïåðàö³¿ «ïðîãíîçóâàííÿ» òà çàê³í÷ó-

ºòüñÿ «êîðèãóâàëüíèìè ä³ÿìè». Òàêèì ÷èíîì, óïðàâë³ííÿ ãîñïîäàð-

ñüêèì êîìïëåêñîì áóäóºòüñÿ ÿê ³íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ, 

ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìîòèâîâàíèì âèáîðîì ìåòè, ùî íå çâîäèòüñÿ äî 

âèáîðó îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ, àïð³îð³ ïåðåäáà÷åíèõ ³ äîáðå ôîðìàë³çî-

âàíèõ ö³ëåé, íàÿâí³ñòþ âåðõíüîãî – îðãàí³çàö³éíîãî, ñåðåäíüîãî – êî-

îðäèíàö³éíîãî ³ íèæíüîãî – âèêîíàâñüêîãî ð³âí³â óïðàâë³ííÿ. Öÿ ñè-

ñòåìà ïîâèííà ðåàë³çîâóâàòè ïðîöåñíèé ï³äõ³ä, òîáòî ðîçãëÿäàòè ä³ÿ-

ëüí³ñòü ãîñïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó ÿê ñóêóïí³ñòü âçàºìîçàëåæíèõ 

ïðîöåñ³â. Îñíîâó óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ ïðîöåñ³â ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó 

ñòàíîâëÿòü ð³çí³ ð³çíîâèäè îïåðàö³¿ ²íòåðïðåòàö³ÿ, ùî äîçâîëÿþòü 

ðîçâ’ÿçàòè âåñü ñïåêòð çàäà÷ äëÿ êîæíîãî ç åëåìåíò³â ìíîæèíè {âåê-

òîðà âõ³äíèõ âåëè÷èí, âåêòîðà âèõ³äíèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèñòèêà 

ïðîöåñó (ñèñòåìè)} ïðè â³äîìèõ äâîõ ³íøèõ. 

Âñ³ ð³çíîâèäè îïåðàö³¿ ²íòåðïðåòàö³ÿ ðåàë³çóþòüñÿ íà îñíîâ³ áàçè 

äàíèõ, ï³äòðèìóâàíî¿ ³íôîðìàö³éíîþ ñèñòåìîþ. Òàê îïåðàö³ÿ ²äåíòè-

ô³êàö³ÿ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè âèä ³ ïàðàìåòðè ìîäåë³, ùî õàðàêòåðèçóº 

ïðîöåñ, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê îá'ºêò àíàë³çó ïàðè âåêòîð³â «âõ³ä-
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âèõ³ä». Îïåðàö³ÿ Ïðîãíîçóâàííÿ íàäàº ³íôîðìàö³þ ïðî î÷³êóâàí³ âè-

õ³äí³ ñèãíàëè (ðåàêö³¿ ñèñòåìè) ïðè â³äîìèõ âõ³äíèõ. Îïåðàö³ÿ 

Óïðàâë³ííÿ äîçâîëÿº ïðè â³äîìèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìè âèçíà÷è-

òè íåîáõ³äíèé âåêòîð âõ³äíèõ âåëè÷èí (àáî óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâ³â) 

äëÿ îäåðæàííÿ áàæàíî¿ ðåàêö³¿ ñèñòåìè (âåêòîð âèõ³äíèõ âåëè÷èí). 

Ïðîâîäÿ÷è äåêîìïîçèö³þ îïåðàö³¿ ²äåíòèô³êàö³ÿ, ââîäÿòüñÿ îïåðàö³¿ 

Ìîí³òîðèíã ³ Ä³àãíîñòèêà. Îïåðàö³ÿ Ìîí³òîðèíã äîçâîëÿº â³äñë³äêî-

âóâàòè â³äõèëåííÿ â ïîâîäæåíí³ ñèñòåìè, à Ä³àãíîñòèêà âèÿâèòè 

ïðè÷èíè â³äõèëåíü. 

Íàéá³ëüø ñêëàäíèì åòàïîì ïðàêòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ, à òàêîæ 

ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü º îïåðàö³ÿ ³äåíòèô³-

êàö³¿ – ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó (ðèñ. 5). 

Õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîöåñó: 

ñòàòèñòè÷í³, 
êâàç³äèíàì³÷í³, 

äèíàì³÷í³ 

)( I
X

)(O
Y

ZC)(

 
Ðèñ. 5. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó. 

ZYX ,,  – âåêòîðè âõ³äíèõ (I), âèõ³äíèõ (Î) ³ óïðàâëÿþ÷èõ (C) âåëè÷èí. 

Ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ãîñïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó 

Ï³ä ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì ðîçóì³þòü âèâ÷åííÿ ÿâèùà çà 

äîïîìîãîþ éîãî ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Ïðîöåñ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-

âàííÿ ðîçä³ëÿºòüñÿ íà 4 åòàïè [8]: 

1. Ôîðìóâàííÿ çàêîíó, ïîâ’ÿçóþ÷îãî îñíîâí³ îá'ºêòè ìîäåë³, ùî 

âèìàãàº çíàííÿ ôàêò³â ³ ÿâèù, ùî âèâ÷àþòüñÿ, – öÿ ñòàä³ÿ çàâåðøó-

ºòüñÿ çàïèñîì â ìàòåìàòè÷íèõ òåðì³íàõ ñôîðìóëüîâàíèõ ÿê³ñíèõ óÿ-

âëåíü ïðî çâ'ÿçêè ì³æ îá'ºêòàìè ìîäåë³. 

2. Äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàäà÷, äî ÿêèõ ïðèâîäèòü ìàòåìà-

òè÷íà ìîäåëü. Îñíîâíå ïèòàííÿ öüîãî åòàïó – ðîçâ’ÿçàííÿ ïðÿìî¿ çà-

äà÷³, òîáòî îòðèìàííÿ ÷åðåç ìîäåëü âèõ³äíèõ äàíèõ îïèñóâàíîãî îá'º-

êòó. Òèïîâ³ ìàòåìàòè÷í³ çàäà÷³ òóò ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ñàìîñò³éíèé 

îá'ºêò. 

3. Òðåò³é åòàï ïîâ'ÿçàíèé ç ïåðåâ³ðêîþ óçãîäæåííÿ ïîáóäîâàíî¿ 

ìîäåë³ êðèòåð³þ ïðàêòèêè. Ó âèïàäêó, ÿêùî âèìàãàºòüñÿ âèçíà÷èòè 
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ïàðàìåòðè ìîäåë³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ óçãîäæåííÿ ç ïðàêòèêîþ, – òà-

ê³ çàäà÷³ íàçèâàþòüñÿ çâîðîòíèìè. 

4. Íàðåøò³, îñòàíí³é åòàï ïîâ'ÿçàíèé ç àíàë³çîì ìîäåë³ ³ ¿¿ ìîäå-

ðí³çàö³ºþ â çâ’ÿçêó ç íàêîïè÷åííÿì åìï³ðè÷íèõ äàíèõ. 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ôîðìàëüíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñèñòåìè S 

ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ òàêî¿ ìíîæèíè âåëè÷èí, ùî îïèñóþòü ïðîöåñ 

ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè: 

Xi niXx ,1, =∈  — ñóêóïí³ñòü âõ³äíèõ âïëèâ³â íà ñèñòåìó; 

Yj njYy ,1, =∈  — ñóêóïí³ñòü âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè; 

Vk nkVv ,1, =∈  — ñóêóïí³ñòü çáóðþþ÷èõ âïëèâ³â çîâí³øíüîãî 

ñåðåäîâèùà; 

Hl nlHh ,1, =∈  — ñóêóïí³ñòü âíóòð³øí³õ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè. 

Òîä³ ôîðìàëüíèé çàïèñ ìîäåë³ ñèñòåìè áóäå ìàòè âèãëÿä (1): 
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212121
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21212111
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nnn
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 (1) 

äå t – ÷àñ. 

ßêùî ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ÿê ïîñë³äîâíó 

çì³íó ¿¿ ñòàí³â ( ) ( ) ( )ktHtHtH ...,,, 21 , òî âîíè ìîæóòü áóòè ³íòåðïðå-

òîâàí³ ÿê êîîðäèíàòè òî÷îê ó k-âèì³ðíîìó ôàçîâîìó ïðîñòîð³. Ñóêóï-

í³ñòü óñ³õ ìîæëèâèõ ñòàí³â ñèñòåìè íàçèâàþòü ïðîñòîðîì ñòàí³â.  

Ôîðìàëüíî ñòàí ñèñòåìè S ó ìîìåíò ÷àñó Ttt ≤< *
0  ïîâí³ñòþ âè-

çíà÷àºòüñÿ ¿¿ ïî÷àòêîâèì ñòàíîì ( ),0tHH
GG

=  âõ³äíèìè âïëèâàìè 

( ),*tX
G

 êåðóþ÷èìè âïëèâàìè ( ),*tU
G

 âïëèâàìè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà 

( ),*tV  ùî ìàëè ì³ñöå çà ïðîì³æîê ÷àñó .0
* tt −  Öå ìîæíà ïîäàòè òà-

êèìè äâîìà âåêòîðíèìè ð³âíÿííÿìè (2): 
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âèçíà÷àº åíäîãåíí³ çì³íí³ íà âèõîä³ ñèñòåìè ( )ty
G

. Ó òàêèé ñïîñ³á ëà-

íöþæîê ð³âíÿíü îá’ºêòà «âõ³ä—ñòàí—âèõ³ä» äàº çìîãó âèçíà÷èòè 

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè (3): 

 ( ) .,,,,0

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= tUVXHgfty

G
 (3) 

Îòæå, ï³ä ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ ñèñòåìè ðîçóì³þòü ñê³í÷åííó 

ï³äìíîæèíó çì³ííèõ ( ) ( ) ( ){ }tUtVtX
GGG

,,  ðàçîì ç ìàòåìàòè÷íèìè 

çâ’ÿçêàìè ì³æ íèìè òà õàðàêòåðèñòèêàìè ( )ty
G

. 

Â³äçíà÷èìî, ùî ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîâèííà áóòè ïîáóäîâàíà íå 

ò³ëüêè äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ, àëå é äëÿ âñ³õ ïðîöåñ³â ãîñïîäàðñüêîãî 

êîìïëåêñó. Ðåàë³çàö³ÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ïðîöåñ³â º ñêëàäíîþ âíà-

ñë³äîê âèñîêî¿ ïîãð³øíîñò³, íåðåãóëÿðíîñò³ é çàï³çíþâàííÿ ðÿäó ïà-

ðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ ³ íåë³í³éí³ñòþ ñàìî¿ ìîäåëþþ÷î¿ 

ñèñòåìè. Òîìó ïðåäñòàâëÿºòüñÿ äîö³ëüíèì äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â âèêî-

ðèñòîâóâàòè ìåòîäîëîã³þ åêñïåðòíèõ ñèñòåì [8,13]. Ó öüîìó âèïàäêó 

(ðèñ. 6) íà äåÿêîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó (âèá³ðêà) àíàë³çóþòüñÿ õàðàêòåðèñ-

òèêè ïðîöåñó (âõ³ä – âèõ³ä), áóäóºòüñÿ ê³ëüê³ñíà ìîäåëü (íàâ÷àííÿ), 

ìîäåëü òåñòóºòüñÿ é, ÿêùî òåñòóâàííÿ ïðîéøëî óñï³øíî, âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ äëÿ, íàïðèêëàä, ïðîãíîçóâàííÿ, à òàêîæ êîðåêö³¿ ìîäåë³ ç 

ìåòîþ îáë³êó òåíäåíö³é ðîçâèòêó ïðîöåñó.  
 

Вибірка Навчання Тестування Прогноз 

ні

?
так 

 
Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðè ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ïðîöåñó 

Â ³íøîìó âèïàäêó áåðåòüñÿ á³ëüø â³ðîã³äíà âèá³ðêà, àáî âèáèðà-

ºòüñÿ íîâèé òèï ìîäåë³, âèçíà÷àþòüñÿ ¿¿ ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè é 

öèêë ïîâòîðþºòüñÿ. Ñàìå «íàâ÷àííÿ» (ðèñ. 7) ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïðè 

ô³êñîâàí³é ìîäåë³ é òîä³ «íàâ÷àííÿ» çâîäèòüñÿ äî ðîçðàõóíêó ïåðåõ³-

äíî¿ ìàòðèö³, àáî âîíî âêëþ÷àº é âèá³ð òèïó ìîäåë³ ç áàçè ïðàâèë 

(ìîäåëåé). 

Äàíà ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïðîöåäóðó ëîã³÷íîãî âèâîäó 

(ðèñ. 8), ùî âèêîðèñòîâóº áàçó ôàêò³â ³ áàçó ïðàâèë. Ïðè öüîìó ãîëî-

âíèìè ïèòàííÿìè º: íà ñê³ëüêè ì³ñòêà áàçà ôàêò³â ³ íà ñê³ëüêè àäåê-

âàòíà áàçà ïðàâèë. 
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Âèçíà÷åííÿ 
ìàòðèö³ 

õàðàêòåðèñòèê 
çàäàíî¿ ìîäåë³ 

Íàâ÷àííÿ

Âèá³ð òèïó 
ìîäåë³ 

Âèçíà÷åííÿ 
ìàòðèö³ 

õàðàêòåðèñòèê 
îáðàíî¿ ìîäåë³ 

 

 
Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðè «íàâ÷àííÿ» ìîäåë³. 

База фаêтів 
База правил 

(моделей) 

Лоãічний вивід 

1. Зіставлення фаêтів та правил (моделей) 

2. Вибір правила (моделі) 

3. Виêонання дії 

 

 
Ðèñ. 8. Áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðè ëîã³÷íîãî âèâîäó. 

Äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â äîñèòü óí³âåðñàëüíèìè º êâàç³äèíà-

ì³÷í³ ìîäåë³ ðåãðåñ³¿ âèäó (4): 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )( )TTtXzTBTtY ijxijijy ,,,,, τμττμ −⋅=− , (4) 

äå yxXY μμ ,,,  â³äïîâ³äíî âåêòîðè â³äãóê³â, ôàêòîð³â ³ ¿õí³õ ìà-

òåìàòè÷íèõ î÷³êóâàíü, T – ³íòåðâàë ñïîñòåðåæåíü (âèá³ðêè), τ – ÷àñ 

çàï³çíþâàííÿ çíà÷åíü i -ãî â³äãóêó â³äíîñíî j-õ ôàêòîð³â (â³äçíà÷èìî, 

ùî â ðîë³ ôàêòîðó ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ êîìá³íàö³ÿ âõ³äíèõ âåëè-

÷èí), [B] – ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿, ùî ï³äëÿãàþòü âèçíà÷åííþ, 

z – âåêòîð óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâ³â. Ó âèïàäêó, êîëè â ìåæàõ ïðèïóñ-

òèìèõ çíà÷åíü âåëè÷èí ôàêòîð³â ³ â³äãóê³â, ïðîöåñ ìîæíà ââàæàòè 

áëèçüêèì äî ë³í³éíîãî, âèêîðèñòîâóþòüñÿ äèíàì³÷í³ ìîäåë³ âèäó (5): 

 ( ) ( ) ( ) 0,
1 0

0 ≥−−⋅−−+= ∑ ∫
=

ττττττ ij

q

j

t

iijijij tdxtkyty ; (5) 

äå ijk  – ³ìïóëüñíà ïåðåõ³äíà ôóíêö³ÿ, ùî äëÿ íàéïðîñò³øî¿ ³íåð-

ö³éíî¿ ìîäåë³ ìàº âèãëÿä ( ) ∑
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

⋅=
n

i lij

lij

ij

lijij T

T
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1

exp
τη

αη , ijlijlij T τα ,,  – ïî-
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ñò³éí³, îáóìîâëåí³, íàïðèêëàä, ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, çà ðå-

çóëüòàòàìè âèá³ðêè. 

Íàÿâí³ñòü ìîäåë³ ïðîöåñó äîçâîëÿº çíàõîäèòè îïåðàòèâí³ ìàòåð³-

àëüí³ é åíåðãåòè÷í³ áàëàíñè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü àíàë³çóâàòè åôåêòè-

âí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â áåçïîñåðåäíüî â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöå-

ñ³, à òàêîæ ñóäèòè ïðî àäåêâàòí³ñòü ìîäåëåé òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåëåé ïðîöåñ³â óïðàâë³ííÿ, íàïðèêëàä, äîãîâ³ð-

íîþ ä³ÿëüí³ñòþ àáî ä³àãíîñòèêîþ óñòàòêóâàííÿ, âàæëèâî ìàêñèìàëü-

íî âèêîðèñòîâóâàòè çíàííÿ äîñâ³ä÷åíèõ ïðàö³âíèê³â, ùî õàðàêòåðíî 

äëÿ åêñïåðòíèõ ñèñòåì âèäó «ÿêùî ..., òî ...». Ó öüîìó âèïàäêó ñèñ-

òåìà íàâ÷àííÿ (ïîáóäîâè ìîäåë³) ïîâèííà âêëþ÷àòè íàñòóïí³ îïåðà-

ö³¿: 

1. «Äîáóâàííÿ» çíàíü øëÿõîì ñï³âáåñ³äè ç ïåðñîíàëîì ³ õàçÿ¿íîì 

ïðîöåñó. 

2. Ñòâîðåííÿ ïðàâèë (äîêóìåíòóâàííÿ ïðîöåñó). 

3. Ïåðåâ³ðêà ïðàâèë íà ìîäåëüíèõ ñèòóàö³ÿõ (òåñòóâàííÿ). 

4. Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â ðàçîì ç ïåðñîíàëîì ³ åêñïåðòîì. 

5. ßêùî ïåðåâ³ðêà äàëà çàäîâ³ëüíèé ðåçóëüòàò – çàñòîñîâóâàòè, 

ÿêùî í³, ïîâåðòàºìîñÿ äî «äîáóâàííÿ» çíàíü. 

Äàíèé ï³äõ³ä õàðàêòåðíèé ³ äëÿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ç íå÷³òêîþ 

ëîã³êîþ, îñíîâíèìè çàäà÷àìè ÿêèõ º ñï³âñòàâëåííÿ ñòàíó ïðîöåñó ç 

óìîâàìè ³ñòèííîñò³ ïðîäóêö³éíèõ ïðàâèë ³ âèçíà÷åííÿ ïîðÿäêó 

(ñòðàòåã³¿) âèêîðèñòàííÿ ïðàâèë. Ïðè öüîìó ìîæëèâ³ äâà òèïè ôîð-

ìóâàííÿ óïðàâë³ííÿ: àáî ïðàâèëà çàäàþòüñÿ â ÿâíîìó âèä³ (óòâîðþ-

þòü áàçó çíàíü) ³ ñòðàòåã³ÿ ïåðåãëÿäó íåçì³ííà, àáî ÿâíî çàäàíèõ 

ïðàâèë íåìàº, à íàá³ð ïðàâèë ³ ïîðÿäîê ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ âèçíà-

÷àþòüñÿ ñòðàòåã³ºþ óïðàâë³ííÿ – íå÷³òêèì ìàðøðóòîì ó ìåðåæ³ â³ä 

âèõ³äíî¿ äî ö³ëüîâî¿ ñèòóàö³¿. Â îñòàííüîìó âèïàäêó óïðàâë³ííÿ ìàº 

á³ëüøó ãíó÷ê³ñòü ³ ñò³éê³ñòü, îñîáëèâî â ïîçàøòàòíèõ ñèòóàö³ÿõ. 

Âàæëèâîþ çàäà÷åþ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè óïðàâë³íí³ ïðîöåñàìè 

(íàïðèêëàä, îö³íêè é âèáîðó ïîñòà÷àëüíèêà, óïðàâë³ííÿ â³äïîâ³äí³ñ-

òþ ïðîäóêö³¿) º âèá³ð âàð³àíò³â çà áàãàòüìà êðèòåð³ÿìè. Â³äîì³ ìåòî-

äèêè áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåõí³÷-

íèõ ñèñòåìàõ [8,13], ïåðåäáà÷àþòü ïåðåòâîðåííÿ âåêòîðà îêðåìèõ 

êðèòåð³¿â îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè â ñêàëÿðíèé ³íòåãðàëüíèé 

êðèòåð³é. Îäíàê äàíèé ï³äõ³ä ïîãàíî ïðèñòîñîâóºòüñÿ äî ÿê³ñíèõ 

êðèòåð³¿â, ÿê³ îö³íþþòüñÿ åêñïåðòíèìè ìåòîäàìè. Ó öüîìó âèïàäêó, 



 6 (77) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

146 ISSN 1562-9945 

òåîð³ÿ íå÷³òêèõ ìíîæèí äîçâîëÿº ôîðìàë³çóâàòè ïðîöåñ áàãàòîêðèòå-

ð³àëüíîãî âèáîðó âàð³àíò³â ð³øåíü, ðîçãëÿäàþ÷è ³íòåãðàëüíèé êðèòå-

ð³é ÿê íå÷³òêó çãîðòêó ïðèâàòíèõ êðèòåð³¿â (ñõåìà Áåëëìàíà-Çàäå 

[14]). Íå÷³òêà ìíîæèíà D (³íòåãðàëüíèé êðèòåð³é îö³íêè âàð³àíòà) 

âèçíà÷àºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïåðåòèíàííÿ íå÷³òêèõ ìíîæèí ïî êîæíîìó ³ç 

êðèòåð³¿â. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî îïåðàö³¿ ïåðåòèíàííÿ â³äïîâ³äàº min, 

îäåðæèìî: 
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äå ( ) [ ]1,0∈k
l sμ  – ð³âåíü îö³íêè âàð³àíòà ks  çà êðèòåð³ºì 

NlNkq ,1;,1, ==  (ñòóï³íü ïðèíàëåæíîñò³ åëåìåíòà ks  äî íå÷³òêî¿ 

ìíîæèíè ( )q~ , ð³ñò âåëè÷èíè ( )k
l sμ  îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ îö³íêè k-ãî 

âàð³àíòà ïî l-ìó êðèòåð³þ; 10 ≥lw  – ïðèâåäåíèé êîåô³ö³ºíò â³äíîñíî¿ 

âàæëèâîñò³ l-ãî êðèòåð³þ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

min
0

l

l
l w

w
w , ÷èì á³ëüø çíà÷èìèé êðèòå-

ð³é, òèì á³ëüøèì ïîâèííî áóòè ðîçõîäæåííÿ ì³æ âàð³àíòàìè (á³ëüø 

êîíöåíòðîâàíà íå÷³òêà ìíîæèíà). Ïðè ð³âíîâàæíèõ êðèòåð³ÿõ 10 =lw . 

Ñó÷àñíèé ñòàí ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè 

ê³ëüê³ñí³ ìîäåë³ ïðîöåñ³â òà ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ï³ä-

ïðèºìñòâîì, à òàêîæ çàâäÿêè ñòâîðåíèì áàçàì çíàíü òà ôàêò³â îá´ðó-

íòîâàíî ï³äõîäèòè äî âèáîðó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçâ’ÿçàííÿ êîíê-

ðåòíî¿ çàäà÷³, ÿêùî òàêèõ ìîäåëåé ³ñíóº äåê³ëüêà. 

Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ ìîäåëåé âêëþ÷àº áàãàòî 

îçíàê. Ð³çíîìàí³òòÿ ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé, òèì íå ìåíø, íå äîçâîëÿº àá-

ñîëþòíî òî÷íî â³äîáðàçèòè ðåàëüíó ñèñòåìó, òîìó äîâîäèòüñÿ çàäîâî-

ëüíÿòèñÿ îïèñîì ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â â ãîñïîäàðñüêèõ êîìïëåêñàõ ó â³-

äïîâ³äíîñò³ ç çàçäàëåã³äü ïðèéíÿòèìè äîïóùåííÿìè. Ó öüîìó ïëàí³ 

ñë³ä âèä³ëèòè êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, ÿêå âîëîä³º òàêèìè ïåðåâà-

ãàìè, ÿê ìîæëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàòè ïîâåä³íêó ñèñòåìè ïðè ð³çíèõ óìî-

âàõ, ïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó ñèñòåìè â ðåàëüíèõ óìîâàõ, ïðîâîäèòè 
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âèïðîáóâàííÿ ñèñòåìè â êîðîòêèé ïðîì³æîê ÷àñó ³ ç íàáàãàòî ìåí-

øèìè âèòðàòàìè, í³æ ïðè íàòóðíîìó åêñïåðèìåíò³ òîùî. 

Çàçíà÷åí³ ïåðåâàãè ðîáëÿòü áåçóìîâíèì ë³äåðîì ñåðåä ìåòîä³â 

ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ. 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ³ñíóþ÷î¿ ³ºðàðõ³¿, ïðèíöèï³â òà îñîáëèâîñòåé 

ïîáóäîâè ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ãîñïîäàðñüêèìè êîìïëåêñàìè ïîêàçóº, 

ùî óïðàâë³ííÿ â íèõ ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíå òàêèìè âèäàìè ìîäåëåé: 

– ìîäåëÿìè àíàë³çó (ìîäåëÿìè îá÷èñëåííÿ ñòàíó ãîñïîäàðñüêîãî 

êîìïëåêñó), ùî ðîçâ’ÿçóþòü çàäà÷³ àíàë³çó ñòàíó îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ 

³, â äåÿêèõ âèïàäêàõ, çàïîâíåííÿ â³äñóòíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îá'ºêò. 

Ñïðàâà â òîìó, ùî â ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ ïðè âèêîðèñòàíí³ óïðàâë³ííÿ 

ç³ çâîðîòíèì çâ'ÿçêîì äàëåêî íå çàâæäè ìîæíà âèì³ðÿòè çíà÷åííÿ 

âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ. Ó öüîìó çâ'ÿçêó íåîáõ³äíî 

ñòâîðþâàòè ìîäåë³, ùî àíàë³çóþòü îòðèìàíó ³íôîðìàö³þ ³ âèçíà÷àþòü 

ñòàí îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ [107, 240]; 

– ìîäåëÿìè ïðîãíîçóâàííÿ, ùî îö³íþþòü ìàéáóòíþ ïîâåä³íêó 

îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ ³ äîçâîëÿþòü çä³éñíþâàòè îïåðàòèâíå êîðåêòóâàí-

íÿ àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ. Ïðè íåïîâí³é ³íôîðìàö³¿ ïðî âëàñòèâîñò³ 

îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ ³ íàÿâíîñò³ çáóðåíü ïîðÿä ç òðàäèö³éíèì óïðàâ-

ë³ííÿì ïîòð³áíå çàñòîñóâàííÿ óïðàâë³ííÿ ç ïðîãíîçóâàííÿì. Äî òàêî-

ãî óïðàâë³ííÿ ìîæíà â³äíåñòè àäàïòèâíå óïðàâë³ííÿ ç ìîäåëÿìè, ìå-

òîä ãðóïîâîãî âðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â, àäàïòèâí³ ïðîãíîçóþ÷³ ìîäåë³, 

çàñíîâàí³ íà âèð³øåíí³ ð³âíÿííÿ Ëÿïóíîâà, ìîäåëüíî-ïðîãíîçîâàíå 

óïðàâë³ííÿ; 

– ìîäåëÿìè óïðàâë³ííÿ, ÿê³ º ³ì³òàö³éíèìè ìîäåëÿìè ïðîöåñó 

óïðàâë³ííÿ ³ äîçâîëÿþòü îïèñàòè ³ ðåàë³çóâàòè àëãîðèòìè óïðàâë³í-

íÿ. Ïðèêëàäàìè òàêèõ ìîäåëåé ìîæóòü áóòè ìîäåë³ âõ³ä-âèõ³ä, çàäàí³ 

ó âèãëÿä³ ð³âíÿíü ñòàíó àáî ïåðåäàâàëüíèõ ôóíêö³é. Îäíàê òóò ñë³ä 

âðàõîâóâàòè, ùî àëãîðèòìè óïðàâë³ííÿ â ãîñïîäàðñüêèõ êîìïëåêñàõ 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñêëàäí³ñòþ ³ íå çàâæäè ìîæóòü áóòè îïèñàí³ àíà-

ë³òè÷íî. 

Äëÿ ð³çíèõ îá'ºêò³â ³ ñèñòåì ðîçðîáëåíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìîäå-

ëåé, ùî îïèñóþòü ïðîöåñè ç ð³çíèì ñòóïåíåì äåòàëüíîñò³: â³ä ñàìîãî 

çàãàëüíîãî ïîíÿòòÿ äèíàì³êè, ðóõó âçàãàë³, äî ôîðìàëüíèõ ìàòåìà-

òè÷íèõ ìîäåëåé êîíêðåòíèõ ïðîöåñ³â. Ó ìîäåëÿõ àíàë³çó, ïðîãíîçó-

âàííÿ ÷è óïðàâë³ííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ð³çí³ âèäè ìîäåëåé ç 

íàâåäåíî¿ âèùå êëàñèô³êàö³¿. Ðîçãëÿíóòèé ï³äõ³ä âèêîðèñòàíî â ãîñ-
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ïîäàðñüêèõ êîìïëåêñàõ ð³çíèõ ð³âí³â, çîêðåìà ïðè ðîçðîáö³ ñòðàòåã³¿ 

ðîçâèòêó Õåðñîíñüêî¿ îáëàñò³ äî 2015 ðîêó, äëÿ ìîäåëþâàííÿ ä³ÿëü-

íîñò³ ÒÎÂ «Ï³âäåííèé êîíñåðâíèé çàâîä äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ», ÂÀÒ 

«Õåðñîíñüêà êîíäèòåðñüêà ôàáðèêà»), ÄÏ «Õåðñîíñüêèé ð³÷êîâèé 

ïîðò», ÏÀÒ «Õåðñîíñüêèé êîìá³íàò õë³áîïðîäóêò³â» òîùî. Çàñòîñó-

âàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â â ãîñïîäàðñüêèõ êîìïëåêñàõ íà ï³äñòàâ³ 

ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äîçâîëÿº ðîçðîáëÿòè ïëàíè ³ ñòðàòåã³÷í³ ïðîãíîçè, 

âèðîáëÿòè óïðàâë³íñüê³ ð³øåííÿ, â³äîáðàæàòè â íèõ âñþ ñêëàäí³ñòü ³ 

ð³çíîìàí³òòÿ çàëåæíîñòåé ì³æ ä³þ÷èìè çì³ííèìè ôàêòîðàìè. 
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Â.Â. Ðîñèíñêèé 

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÐÎÑÑÏËÀÒÔÎÐÌÅÍÍÎÑÒÈ È 

ÈÍÒÅÐÎÏÅÐÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ Â ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Аннотация. Проведено исследование технологии Web Services, в частно-
сти определены ее преимуществами для разработчиков корпоративных ин-
формационных систем с распределенной архитектурой. Предложена модель 
использования Web–технологий при проектировании корпоративных инфор-
мационных систем c трехуровневой архитектурой в среде Delphi. 

Ключевые слова: корпоративные информационные системы, распреде-
ленная архитектура, Web–технологии кроссплатформенность, интеропера-
бельность 

Ââåäåíèå 

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ àðõèòåêòóðû ñîâðåìåííûõ êîðïîðàòè-

âíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÊÈÑ) ÿâëÿåòñÿ åå ðàñïðåäåëåííûé 

(ìíîãîóðîâíåâûé) õàðàêòåð. Òàêèå ÊÈÑ îáåñïå÷èâàþò äîñòóïíîñòü 

îáùèõ êîðïîðàòèâíûõ ïðàâèë è ñëóæá óïðàâëåíèÿ ñîäåðæàíèåì äëÿ 

øèðîêîãî ñïåêòðà êëèåíòñêèõ ïðèëîæåíèé è êîðïîðàòèâíûõ ñèñòåì, 

íå òðåáóÿ ïðè ýòîì, ÷òîáû ñëóæáû àäàïòèðîâàëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæ-

äîãî òèïà êëèåíòñêîãî ïðèëîæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíåíèå 

âñåé áèçíåñ –ëîãèêè è ïðîöåäóð áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ñåðâåðíîì óðî-

âíå, ÷òî äåëàåò ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ óíèôèöèðîâàííûìè è 

òîíêèìè,  è îñíîâíàÿ èõ çàäà÷à – îòîáðàçèòü ñîäåðæàíèå èç êîðïîðà-

òèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû íà ïðåäìåòíîì óðîâíå ïîëüçîâàòåëÿ. Ñ 

äðóãîé ñòîðîíû ïàðàëëåëüíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû 

äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè õðàíèëèù äàííûõ, ñåòè è ñåð-

âåðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, 

òàê êàê â ñåòè ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ âñå áîëüøå êëèåíòñêèõ ïðèëîæåíèé 

è íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ñ ðàçâèòèåì ÊÈÑ, îáëàäàþùèõ 

ñëîæíîé, çà÷àñòóþ ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðîé, îäíîé èç êëþ÷åâûõ çà-

äà÷ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ èíòåãðàöèè êîðïîðà-

òèâíûõ ïðèëîæåíèé. Èññëåäîâàíèå ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê èíòåãðà-

öèè â ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðîé ãîâîðèò î òîì, ÷òî â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå îíè îñíîâàíû íà ñâÿçûâàíèè ïîäñèñòåì ÷åðåç 

ïðîìåæóòî÷íûé ïðîãðàììíûé ñëîé. Íàèáîëåå âàæíûå ïðîáëåìû, êî-

© Ðîñèíñêèé Â.Â., 2011 
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òîðûå ïðè ýòîì âîçíèêàþò, — îáåñïå÷åíèå êðîññïëàòôîðìåííîñòè è 

èíòåðîïåðàáåëüíîñòè, ò. å. íåçàâèñèìîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

îò îïåðàöèîííîé ñðåäû, â êîòîðîé îíî äîëæíî ôóíêöèîíèðîâàòü. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî ñîõðàíÿòü ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü 

ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà è òèïîâ ïðîöåññîðîâ (èëè ÿäåð) âû÷èñëè-

òåëüíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì äîðàáîòêà ïðîãðàìì äîëæíà áûòü ìèíè-

ìàëüíîé è íå çàòðàãèâàþùåé âñþ èåðàðõèþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. 

Ñîâðåìåííûå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû 

Ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåðâåð, ïðèëîæå-

íèÿ–êëèåíòû, ñåðâåð ïðèëîæåíèé. Ñåðâåð ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ 

ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì, îáåñïå÷èâàþùèì îðãàíèçàöèþ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ êëèåíòîâ è ñåðâåðà, íàïðèìåð âûïîëíåíèå ñîåäèíåíèÿ ñ ñåðâå-

ðîì, ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà ê äàííûì è ðåàëèçàöèþ áèçíåñ–ïðàâèë. 

Ñåðâåð ïðèëîæåíèé ðåàëèçóåò ðàáîòó ñ êëèåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè 

íà ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ, ò.å. ôóíêöèîíèðóþùèìè íà êîìïüþòåðàõ 

ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ïîä óïðàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ ÎÑ. Îñíîâíûå äîñòî-

èíñòâà ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû êëèåíò–ñåðâåð: 

• Ñíèæåíèå íàãðóçêè íà ñåðâåð; 

• Óïðîùåíèå êëèåíòñêèõ ïðèëîæåíèé; 

• Åäèíîå ïîâåäåíèå âñåõ êëèåíòîâ; 

• Óïðîùåíèå íàñòðîéêè êëèåíòîâ[1]. 

Ïîñêîëüêó â ÊÈÑ ñ ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðîé êëèåíò è ñåð-

âåð ïðèëîæåíèé â îáùåì ñëó÷àå ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàçíûõ ìàøèíàõ, 

ñâÿçü êëèåíòà ñ ñåðâåðîì ïðèëîæåíèé ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîé 

èëè èíîé òåõíîëîãèè óäàëåííîãî äîñòóïà: 

• Ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèé ÑÎÌ èëè CORBA, ïðè ýòîì íà ðàáî÷åé 

ñòàíöèè çàïóñêàåòñÿ îáúåêò, êîòîðûé â òåîðèè îáëàäàåò äîñòó-

ïîì êî âñåì ðåñóðñàì êîìïüþòåðà; 

• Ñåðâåð MTS (ñåðâåð òðàíçàêöèé Microsoft) – äîïîëíåíèÿ ê òåõ-

íîëîãèè COM, è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ òðàíçàêöèÿ-

ìè;  

• Ñîêåòû TCP/IP (òðàíñïîðòíûé ïðîòîêîë/ ïðîòîêîë Èíòåðíåòà) – 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîìïüþòåðîâ â ðàçëè÷íûõ ñåòÿõ, â 

òîì ÷èñëå â Èíòåðíåòå;  

• SOAP (ïðîñòîé ïðîòîêîë äîñòóïà ê îáúåêòàì) – ñëóæèò óíèâåð-

ñàëüíûì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëèåíòàìè è 
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ñåðâåðàìè Web–ñåðâèñîâ íà îñíîâå êîäèðîâàíèÿ XML è ïåðåäà-

÷è äàííûõ ïî ïðîòîêîëó HTTP[2]. 

Ïðè âûáîðå ñïîñîáà âçàèìîäåéñòâèÿ âñåãäà íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ìîæåò èçìåíèòüñÿ, ìîæåò âîçíèêíóòü 

ïîòðåáíîñòü â åå ïåðåñòðîéêå èëè îáúåäèíåíèè ñ äðóãîé ñèñòåìîé. 

Èíòåðîïåðàáåëüíîñòü äîëæíà äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 

ñòàíäàðòíûõ è îòêðûòûõ ïðîòîêîëîâ [3].  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñàìà èíòåãðàöèÿ â ðàìêàõ ÊÈÑ, êàê ïðàâèëî, 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ íèæå àäàïòåðîâ. 

JDBC àäàïòåð. JDBC àäàïòåð ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâûâàòü ïåðåäà-

÷ó äàííûõ ìåæäó áàçàìè äàííûõ. Àäàïòåð ïðåîáðàçóåò ñîäåðæèìîå 

áàçû â ôîðìàò XML è îáðàòíî. Èñïîëüçîâàíèå àäàïòåðà JDBC íå òðå-

áóåò îò èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíûõ ñåðâèñîâ, ÷òî 

ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàçðàáîòêó è íàñòðîéêó ìîäóëÿ èíòåãðàöèè. Ê 

íåäîñòàòêàì JDBC àäàïòåðà ìîæíî îòíåñòè: 

• Çàìåäëåíèå îáðàáîòêè çàïðîñîâ íà èçìåíåíèå èëè äîáàâëåíèå, 

ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ñòðîê äàííûõ, òàê êàê àäàïòåð â òàêîì 

ñëó÷àå ïåðåäà¸ò êàæäóþ ñòðî÷êó â îòäåëüíîì ñîîáùåíèè; 

• Ïðÿìîé äîñòóï â áàçó äàííûõ ìîæåò ïðîòèâîðå÷èòü çàëîæåííîé 

â ñèñòåìó ëîãèêå; 

• Ñ ïîìîùüþ JDBC àäàïòåðà âîçìîæíî òîëüêî ïîñòðîåíèå ñöåíà-

ðèåâ èíòåãðàöèè, â êîòîðûõ äàííûå ïåðåäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè 

ñîãëàñíî íåêîòîðîìó ðåãëàìåíòó. 

Ôàéëîâûé àäàïòåð. Ôàéëîâûé àäàïòåð (FILE/FTP) — àäàïòåð 

äëÿ ñâÿçè ïðèëîæåíèé íà îñíîâå ôàéëîâîãî îáìåíà äàííûìè ÷åðåç 

FTP (File Transfer Protocol). Äàííûé àäàïòåð äëÿ ñâîåé ðàáîòû íå 

òðåáóåò îò èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíûõ ñåðâèñîâ, 

÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàáîòå ñ óñòàðåâøèìè, óíàñëåäîâàííûìè ñè-

ñòåìàìè. Íåäîñòàòêè ôàéëîâîãî àäàïòåðà:  

• Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàéëîâîãî àäàïòåðà â ñöåíàðèè èíòåãðàöèè 

ïîÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà – èíòåðâàë ìåæäó ïðîñìîòðîì êàòàëîãà íà 

íàëè÷èå íîâûõ ôàéëîâ;  

• Îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîäïèñè/ïðîâåðêè äàííûõ.  

SOAP àäàïòåð. SOAP àäàïòåð ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó óäàëåííûì êëèåíòîì è Web–ñåðâèñîì ïîâåðõ òðàíñ-

ïîðòíîãî ïðîòîêîëà HTTP. Â àäàïòåðå SOAP ïîääåðæèâàåòñÿ ìåõà-
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íèçì SSL (Secure Socket Layer), ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü äàííûå ïî 

çàùèù¸ííîìó ñîåäèíåíèþ.  

Ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì àäàïòåðà SOAP îòíîñÿòñÿ: 

• SOAP àäàïòåð ïîääåðæèâàåò ìåõàíèçì WSDL, êîòîðûé îðãàíè-

çóåò àâòîìàòè÷åñêóþ ñèíõðîíèçàöèþ ïåðåäàâàåìûõ ñòðóêòóð 

äàííûõ.  

• Ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ñòðîê äàííûõ, 

ïðîèçâîäèòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè JDBC àäàïòåðà, ò.ê. 

âñå äàííûå ïåðåäàþòñÿ â îäíîì SOAP(XML) ñîîáùåíèè.  

• Ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç HTTP ïîðò, êîòîðûé 

îáû÷íî îòêðûò â áðàíäìàóýðàõ.  

• Ñîîòâåòñòâèå ïðèíöèïàì 3–óðîâíåâîãî ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ 

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, êîãäà èñêëþ÷àåòñÿ ïðÿìîé äîñòóï â 

áàçó äàííûõ äëÿ èíòåãðèðóåìûõ ïðèëîæåíèé. Ïîääåðæêà öå-

ëîñòíîñòè äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíèçìàìè ñàìîé ñèñòåìû, 

÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è íàä¸æíîñòè ðàáîòû ñöå-

íàðèÿ èíòåãðàöèè.  

• Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèåâ èíòåãðàöèè, ïðè êîòîðûõ 

ïåðåäà÷à äàííûõ èíèöèèðóåòñÿ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìîé.  

• Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ XML äëÿ îðãàíèçàöèè è 

ãðóïïèðîâêè ïåðåäàâàåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ[4].  

Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ÊÈÑ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû 

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ òåõíîëîãèé îïèñàííûõ â âûøåïåðå÷èñëåí-

íûõ ìåòîäàõ ïîâûñèëàñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðîâ, âûðîñëè 

îáúåìû è áûñòðîäåéñòâèå íàêîïèòåëåé èíôîðìàöèè, âûðîñëà äîëÿ 

îïòîâîëîêîííûõ êàíàëîâ ñâÿçè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü 

îãðîìíûå ìàññèâû äàííûõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. È êàê ðåçóëüòàò ïî-

ÿâëÿþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå ñïîñîáíû ñäåëàòü ÊÈÑ áîëåå 

îòêðûòûìè, òî åñòü îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü èíòåðîïåðà-

áåëüíîñòè[5]. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, â ñèëó ñëîæíîé ñòðóêòó-

ðû, íå ñóùåñòâóåò ÷åòêèõ ïîäõîäîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èíòåãðàöèè â 

ÊÈÑ ñ ðàñïðåäåëèòåëüíîé àðõèòåêòóðîé, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâà-

íèè Web–òåõíîëîãèé. Êðîìå òîãî â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ïðèìåðû 

èñïîëüçîâàíèÿ è ìîäåëè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ web–òåõíîëîãèé 

äëÿ èíòåãðàöèè â ÊÈÑ ñ ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðîé. 
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Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå îçíàêîìëåíèå ñ òåõíî-

ëîãèåé Web Services, â ÷àñòíîñòè ñ ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðûå îíà ìî-

æåò äàòü ðàçðàáîò÷èêàì ÊÈÑ, è ïðåäëîæèòü ìîäåëü èñïîëüçîâàíèÿ 

äàííîé òåõíîëîãèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÈÑ íà îñíîâå òðåõóðîâíåâîé 

àðõèòåêòóðîé â ñðåäå Delphi èñïîëüçóÿ óäàëåííûå ìîäóëè äàííûõ è 

ãîòîâûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ñðåäû. 

Ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà íà îñíîâå Web–ñåðâèñîâ 

Web Services – íîâàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ðàñïðåäå-

ëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà åå ïîÿâëåíèÿ – 

íåñïîñîáíîñòü ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê îáúåêòíûå ñèñ-

òåìû òèïà COM ñåìåéñòâà Microsoft è ñòàíäàðòû OMG CORBA, â ïîë-

íîé ìåðå îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü (èíòåðîïåðàáåëüíîñòü) ðàçëè÷íûõ 

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. 

Web Services ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîðà óñëóã â âèäå ïðîãðàììíûõ 

ïðèëîæåíèé, èäåíòèôèöèðîâàííîãî ñåòåâûì àäðåñîì URI (Uniform 

Ressourse Identifier), èíòåðôåéñû è ñâÿçûâàíèÿ (binding) êîòîðîãî 

îïðåäåëÿþòñÿ XML–ñðåäñòâàìè. Îñíîâó äàííîé òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿ-

þò: 

• ïðîñòåéøèå êîììóíèêàöèîííûå Èíòåðíåò – ïðîòîêîëû HTTP 

è/èëè SMTP; 

• ïðîòîêîëû SOAP (Simple Object Access Protocol) äëÿ óïðàâëåíèÿ 

ñîîáùåíèÿìè â óíèâåðñàëüíîì XML–ôîðìàòå; 

• ÿçûê WSDL (Web Services Definition Language) îïèñàíèÿ èíòå-

ðôåéñà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû[6]. 

Web–ñåðâèñû îáåñïå÷èâàþò ïðÿìûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç Èíòå-

ðíåò ñ äðóãèìè àãåíòàìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ ñîîá-

ùåíèÿ, îñíîâàííûå òàêæå íà XML–ôîðìàòå. Äàííîå îïðåäåëåíèå 

Web– ñåðâèñîâ íå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå SOAP â êà÷åñòâå ôîð-

ìàòà èëè ìîäåëè îáðàáîòêè ñîîáùåíèé. È ïðè ýòîì îíî íå ïðåäïîëà-

ãàåò òàêæå èñïîëüçîâàíèå WSDL êàê ÿçûêà îïèñàíèé îáñëóæèâàíèÿ. 

Îäíàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áîëåå âûñîêèå óðîâíè ñòåêà ïðîòîêîëà 

Web– ñåðâèñîâ äîëæíû ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå SOAP è WSDL. 

Îñíîâíûì äîñòèæåíèåì òåõíîëîãèè Web–ñåðâèñîâ ÿâëÿåòñÿ ñîâ-

ìåñòèìîñòü âñåõ èõ ðåàëèçàöèé, íåçàâèñÿùàÿ îò ïîñòàâùèêîâ (ïðî-

âàéäåðîâ) âû÷èñëèòåëüíûõ óñëóã è ïðîèçâîäÿùèõ èõ òåõíîëîãèé. Îñ-

íîâó ýòîé ñîâìåñòèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå íà 

âñåõ óðîâíÿõ ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã Web–ñåðâèñîâ ñòàíäàðòîâ XML–
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òåõíîëîãèè. Òàê íàïðèìåð, ôîðìàò SOAP–ñîîáùåíèé – îñíîâíîé åäè-

íèöû ïåðåäà÷è äàííûõ – ïðåäñòàâëåí â âèäå XML–äîêóìåíòà; îïèñà-

íèå èíòåðôåéñà âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâèñà â WSDL òàêæå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ â XML–ôîðìàòå. SOAP ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, îñíî-

âàííûé íà XML – ìåõàíèçìå, ñïîñîá ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ 

ïàêåòîâ äàííûõ äëÿ îáìåíîâ ìåæäó ñåòåâûìè ïðèëîæåíèÿìè. SOAP 

ñîäåðæèò ÷åòûðå îñíîâíûå êîìïîíåíòû: 

• êîíâåðò (envelope), îïðåäåëÿþùèé ðàìî÷íóþ ñòðóêòóðó ñîîáùå-

íèÿ â ôîðìàòå XML, 

• íàáîð ïðàâèë äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òèïîâ äàííûõ, 

• ñîãëàøåíèå î ïðåäñòàâëåíèè âûçîâà óäàëåííûõ ïðîöåäóð (â ðå-

æèìå RPC), 

• ïðàâèëà ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîòîêîëîâ SOAP è HTTP. 

SOAP ìîæåò èñïîëüçîâàòü òàêæå êîìáèíàöèþ ðàçëè÷íûõ ñåòå-

âûõ ïðîòîêîëîâ, òàêèõ êàê HTTP, SMTP, FTP, RMI/IIOP[7]. 

Àëãîðèòì ñîçäàíèÿ ÊÈÑ íà îñíîâå ïðîòîêîëà SOAP 

SOAP – ýòî êðîññ–ïëàòôîðìåííàÿ, êðîññ–ÿçûêîâàÿ òåõíîëîãèÿ 

çàïóñêà îáúåêòîâ. Îñíîâíûì óñëîâèåì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè SOAP 

ÿâëÿåòñÿ òî ÷òî ñåðâåð íå äîëæåí ñîõðàíÿòü ñâîè ïðåäûäóùèå ñîñòî-

ÿíèÿ, ò.å. ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ çàïðîñà íå äîëæåí çàâèñåòü îò 

ïðåäûäóùèõ êîìàíä, ïîëó÷åííûõ ñåðâåðîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ïà-

ðàìåòðû ñåññèè äîëæíû õðàíèòüñÿ íà êëèåíòå è ïåðåäàâàòüñÿ ñåðâåðó 

â ñîñòàâå çàïðîñà (åñëè íåîáõîäèìî). Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ 

óñòîé÷èâîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü ñèñòåìû, õîòÿ ðÿä äðóãèõ ïðåèìó-

ùåñòâ îáû÷íîé äâóõçâåííîé àðõèòåêòóðû ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïíûì:  

• íåëüçÿ ÿâíî óïðàâëÿòü òðàíçàêöèÿìè ñ êëèåíòà (ýòèì çàíèìàåò-

ñÿ ñåðâåð); 

• íåëüçÿ çàáëîêèðîâàòü çàïèñü íà âðåìÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ; 

• íåëüçÿ îäíîé êîìàíäîé ïåðåäàòü ïàðàìåòðû, à äðóãîé ñ÷èòàòü 

ðåçóëüòàò – âñå äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ðàìêàõ îäíîé êîìàíäû; 

• íåëüçÿ ðàáîòàòü ñ êëàññè÷åñêîé ñâÿçêîé «ìàñòåð–äåòàëü», îäíà-

êî íóæíî ó÷åñòü ÷òî TClientDataset ïðåäîñòàâëÿåò äëÿ ýòîãî 

ñðåäñòâî «âëîæåííûå òàáëèöû»(nested datasets) ; 

• íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâî ClientDataSet.PacketRecords > 0, 

ò.ê. ñåðâåð íå õðàíèò äàííûå êîòîðûå áûëè ïåðåäàíû íà êëè-
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íóæíû åùå ÷åòûðå êîìïîíåíòà TDataSource ñ èìåíàìè dsEMP, 

dsEMP_ACT, dsEMP_PHOTO, è dsEMP_RESUME ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-

ñëå ðàçìåùåíèÿ ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íèìè 

è êîìïîíåíòàìè TClientDataSet. 

3) Ïîñëå çàïóñêà ðåäàêòîðà ïîëåé íà êîìïîíåíòå cdsEMP äâîéíûì 

ùåë÷êîì ìûøè, ïðàâûì ùåë÷êîì âíóòðè ðåäàêòîðà ïîëåé íóæíî âû-

çâàòü êîíòåêñòíîå ìåíþ è âûáðàòü «Äîáàâèòü âñå ïîëÿ». Â ðåçóëüòà-

òå, ñòàíóò äîñòóïíû íå òîëüêî âñå ïîëÿ èç òàáëèöû Employee, íî è 

òðè ñïåöàëüíûõ ïîëÿ – SQLtblEMP_RESUME, SQLtblEMP_PHOTO, è 

SQLtblEMP_ACT.  

4) Ïîñëå äîáàâëåíèÿ óñòîé÷èâûõ ïîëåé, ñëåäóåò óñòàíîâèòü ñâîé-

ñòâà DataSetFields, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òðè äåòàëèçèðîâàííûõ 

êîìïîíåíòà TClientDataSet ñîåäèíèëèñü ÷åðåç ãëàâíûé íàáîð äàííûõ 

cdsEMP:  

• Â êîìïîíåíòå DataSetField çíà÷åíèå ñâîéñòâà cdsEMP_ACT 

íåîáõîäèìî èçìåíèòü íà cdsEMPSQLtblEMP_ACT; 

• Â êîìïîíåíòå DataSetField çíà÷åíèå ñâîéñòâà cdsEMP_PHOTO 

íåîáõîäèìî èçìåíèòü íà cdsEMPSQLtblEMP_PHOTO; 

• Â êîìïîíåíòå DataSetField çíà÷åíèå ñâîéñòâà cdsEMP_RESUME 

íåîáõîäèìî èçìåíèòü íà cdsEMPSQLtblEMP_RESUME. 

5) Çàòåì íà ôîðìå íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü êíîïêó äëÿ îáíîâëåíèÿ 

ÁÄ(âñòàâêà, ïðàâêà è óäàëåíèå çàïèñåé) ñ èìåíåì ApplyUpdates, è 

äîáàâèòü äëÿ íåå îáðàáîò÷èê ñîáûòèé(ðèñ. 9). 

procedure TForm3.btnApplyUpdatesClick(Sender: TObject);  

begin cdsEMP.ApplyUpdates(0) end; 

6) Îòäåëüíî íåîáõîäèìî íàïèñàòü îáðàáîò÷èê ñîáûòèé OnCreate è 

OnDestroy ÷òîáû ÿâíî îòêðûòü êîìïîíåíò TClientDataSet cdsEMP 

(ïðè çàïóñêå ïðèëîæåíèÿ), è, ÷òîáû ïðîâåðèòü, áûëè ñäåëàíû êàêèå 

ëèáî èçìåíåíèÿ ïðè âûçîâå îáðàáîò÷èêà êíîïêè ApplyUpdates (êîãäà 

ïðèëîæåíèå ñíîâà áóäåò çàêðûòî). 

procedure TForm3.FormCreate(Sender: TObject); 

begin cdsEMP.Active := True end; 

procedure TForm3.FormDestroy(Sender: TObject); begin if 

cdsEMP.ChangeCount > 0 then cdsEMP.ApplyUpdates(0); end 
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ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà öåííîé èíôîðìàöèè â ñåòè. Ñäåëàòü 

ýòî ìîæíî, îòêàçàâøèñü îò äîêóìåíòíî–îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà â 

ïîëüçó îáúåêòíî–îðèåíòèðîâàííîãî.  
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Þ.Ì. Ñåë³í 

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²¯ ÏÅÐÅÄÁÀ×ÅÍÍß ÄËß 

ÑÓÏÐÎÂÎÄÓ ÏÐÎÖÅÑÓ ÍÎÐÌÎÒÂÎÐÅÍÍß 

ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÌ ÏÀÐËÀÌÅÍÒÎÌ. 

Анотація. Показано необхідність застосування методології передбачен-
ня у процесі нормотворення під час діяльності електронного парламенту. За-
пропановано використання інформаційної платформи сценарного аналізу як 
базового інструментарію технологічного передбачення. Сформульовано вимо-
ги до системи інформаційно-аналітичного супроводу роботи електронного 
парламенту. 

Ключові слова: Предбачення, інформаційно-аналітичне забезпечення, е-
парламент 

Íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ñó÷àñíî¿ ñèñòåìè ³íôîðìàö³éíî-

àíàë³òè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ äåðæàâíîãî óïðàâë³ííÿ, ó òîìó ÷èñë³ çà-

êîíîòâîð÷î¿ òà ïðàâîçàñòîñîâíî¿ ä³ÿëüíîñò³, çóìîâëåíà ïîòðåáîþ ôîð-

ìóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî íàóêîâîãî íàïðÿìêó. Â íàóö³ öåé íàïðÿìîê 

çíàéøîâ ñâîº ì³ñöå ó òàê³é ì³æãàëóçåâ³é êîìïëåêñí³é äèñöèïë³í³, ÿê 

ïðàâîâà ³íôîðìàòèêà. Âèð³øåííÿ ïðîáëåì ðîçáóäîâè îðãàí³çàö³éíèõ 

îñíîâ äåðæàâè âèêëèêàëî ïîòðåáó ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíî¿ íîðìàòèâ-

íî-ïðàâîâî¿ áàçè. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, çóìîâèëî ïîòðåáó ï³äíåñåííÿ ÿê³-

ñíîãî ð³âíÿ òà ñêîðî÷åííÿ òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó ïðàâîòâîð÷îãî ïðî-

öåñó (àíàë³çó, åêñïåðòèçè, îá´ðóíòóâàííÿ) ç íàñòóïíèì ðîçãëÿäîì ó 

â³äïîâ³äíèõ îðãàíàõ äåðæàâíî¿ âëàäè ïðîåêò³â íîðìàòèâíèõ àêò³â. 

Íàãàëüíîþ ïîòðåáîþ ñòàëî ñâîº÷àñíå ³íôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð äåðæàâ-

íî¿ âëàäè, ñóñï³ëüñòâà ³ ãðîìàäÿí ïðî ÷èíí³ çàêîíè òà ï³äçàêîíí³ àê-

òè, òëóìà÷åííÿ ¿õ. 

Ó ñó÷àñíîìó êîìï’þòåðèçîâàíîìó ñâ³ò³ ïàðëàìåíòè ìàþòü âèêî-

ðèñòîâóâàòè ²ÊÒ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüøî¿ ïðåçåíòàáåëüíîñò³, ïðîçî-

ðîñò³, äîñòóïíîñò³, çâ³òíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³ ñâî¿õ ôóíêö³é. Çàñòîñî-

âóþ÷è íîâ³ òåõíîëîã³¿ ïàðëàìåíòè ìàþòü çâåðòàòè óâàãó íà ïðîáëåìè, 

êîòð³ âèíèêàþòü ïðè ãëîáàëüíèõ ñïðîáàõ ñòâîðèòè ð³âíîïðàâíå, äå-

ìîêðàòè÷íî ñïðÿìîâàíå ö³ë³ñíå ³íôîðìàö³éíå ñóñï³ëüñòâî. Ñïîñîáè, 

äî ÿêèõ âäàñòüñÿ ïàðëàìåíò äëÿ âò³ëåííÿ ²ÊÒ ó ñâîºìó ñåðåäîâèù³, 

âïëèíóòü íà õàðàêòåð ³íôîðìàö³éíîãî ñóñï³ëüñòâà ó â³äïîâ³äí³é êðà¿-

í³, à òàêîæ íà ¿õí³é âíåñîê ó ñòâîðåíí³ òàêîãî ñóñï³ëüñòâà [1]. 

Â 2008 ðîö³ ÎÎÍ ïðåçåíòóâàëà çâ³ò ïðî åëåêòðîíí³ ïàðëàìåíòè. 

© Ñåë³í Þ.Ì., 2011 
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Âñ³ â³äîì³ ðîçðîáêè â ãàëóç³ ðîçâèòêó åëåêòðîííîãî ïàðëàìåíòà-

ðèçìó, âñ³ êîíöåïòóàëüí³ ïîðàäè Âñåñâ³òíüîãî öåíòðó ³íôîðìàö³éíî-

êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é äëÿ ïàðëàìåíòó (Global Center of ICT for 

Parlament) íàãîëîøóþòü, ùî ãîëîâíèì ÷èííèêîì ðîçðîáîê â ãàëóç³ 

åëåêòðîííîãî ïàðëàìåíòó º ïîëåãøåííÿ ðîáîòè âëàñíå ïàðëàìåíòó, 

ïîëåãøåííÿ äîñòóïó äî ³íôîðìàö³¿ ùîäî ðîáîòè ñàìîãî ïàðëàìåíòó, 

ïðèøâèäøåííþ îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ì³æ ï³äðîçä³ëàìè ïàðëàìåíòó, à 

òàêîæ ì³æ ïàðëàìåíòîì òà ³íøèìè óðÿäîâèìè ï³äðîçä³ëàìè. Âñå öå 

çàáåçïå÷óºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ 

ñèñòåì, êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é, äîñÿãíåííÿìè ëþäñòâà â îáðîáö³ òà 

ïåðåäà÷³ äàíèõ. Ðåòåëüíî ïðîïèñóþòüñÿ ðîçä³ëè, ùî ìàþòü áóòè ó 

âåá-ñàéòàõ ïàðëàìåíò³â ³ ïàðëàìåíòñüêèõ á³áë³îòåê. 

Àëå â æîäí³é ðîçðîáö³ íå éäåòüñÿ ìîâà ïðî õî÷ áóäü-ÿêèé ìåõà-

í³çì, ÿêèé ìîæëèâî çàëó÷àòè äëÿ àíàë³òè÷íîãî ñóïðîâîäæåííÿ ïðè 

ïðèéíÿòò³ òîãî ÷è ³íøîãî íîðìàòèâíîãî àêòó. Òèì á³ëüøå, ïåðåäóâàòè 

éîãî ðîçðîáö³, àáî îá´ðóíòîâóâàòè éîãî íåîáõ³äí³ñòü. Ðîëü äîñë³äíè-

öüêèõ ñëóæá, ÿê ïðàâèëî, çâîäèòüñÿ äî ðîçðîáêè çàñîá³â çâ’ÿçêó, ìå-

òîä³â çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿, îïðèëþäíåííÿ òîùî. 

Ðàçîì ç òèì, âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ íèí³øíüîãî åòàïó ðîçâèòêó 

ñóñï³ëüñòâà º òå, ùî ó ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà, òîðã³âë³, ñôåðàõ íàäàííÿ 

ïîñëóã, áàíê³âñüêî¿ òà ô³íàíñîâî¿, ó íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ é çàêîíîäà-

â÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ïîñò³éíî íàðîñòàþòü ïîòîêè ³íôîðìàö³¿, ùî íàáóâàþòü 

õàðàêòåðó ìàñîâîñò³. Çàâäÿêè ñòð³ìêîìó ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíî-

êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é (²ÊÒ), çðîñòàííþ ê³ëüêîñò³ ðèíê³â ïîñëóã 

ç ¿õí³ì âèêîðèñòàííÿì, ²ÊÒ ñòàëè âæå íåâ³ä'ºìíèìè åëåìåíòàìè á³-

ëüøîñò³ çàñòîñóâàíü, çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ çíà÷íîþ ì³-

ðîþ ïîâ'ÿçàíå ³ç äîñòóïí³ñòþ òà åôåêòèâí³ñòþ öèõ ïîñëóã. 

Âðàõîâóþ÷è íàäçâè÷àéíî âèñîêèé ñòóïåíü ³íòåãðàö³¿ áàãàòüîõ òå-

õíîëîã³é, ó ïåðøó ÷åðãó ³íôîðìàö³éíèõ, ó âñ³õ ñôåðàõ ëþäñüêî¿ ä³ÿ-

ëüíî¬ñò³, îäí³ºþ ç íàéãîëîâí³øèõ óìîâ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 

äåðæàâíîãî óïðàâë³ííÿ ñòàº âðàõóâàííÿ âèêëèê³â ïåðåõîäó äî íîâî¿ 

ïîñò³íäóñòð³àëüíî¿ ôîðìè ñóñï³ëüñòâà – ³íôîðìàö³éíîãî ñóñï³ëüñòâà, 

ùî â³äáóâàºòüñÿ âæå â íàø ÷àñ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó ³, âëàñíå, é â 

Óêðà¿í³. 

Ðåàë³çàö³ÿ ïðîáëåìè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ òà ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåìè 

àíàë³òè÷íîãî ñóïðîâîäæåííÿ ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ùî çàáåçïå÷èòü ³í-

òåëåêòóàëüíó ï³äòðèìêó ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðîçðîáêîþ ð³øåíü, ùî 
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ðîçðîáëÿþòüñÿ ïàðëàìåíòîì (ðèñ. 2). Öå ôàêòè÷íî ñèñòåìà, ùî äî-

çâîëÿº ðåàë³çîâóâàòè êðîêè àíàë³òè÷íîãî ïðîöåñó. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà çàãàëüíî¿ ñòðóêòóðè ñèñòåìè àíàë³òè÷íîãî 

ñóïðîâîäæåííÿ ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

Óçàãàëüíþþ÷è, âèçíà÷èìî, ùî ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèé ïðîñ-

ò³ð ïàðëàìåíòó – öå ñåðåäîâèùå, äå çä³éñíþºòüñÿ ôîðìóâàííÿ, çá³ð, 

çáåð³ãàííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ ³íôîðìàö³¿, ³íôîðìàö³éíà âçàºìîä³ÿ 

ï³äðîçä³ë³â, äîñë³äíèöüêî¿ ñëóæáè ³ êîðèñòóâà÷³â ñèñòåì àíàë³òè÷íî¿ 

ï³äòðèìêè. 

²íôðàñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íîãî ïðîñòîðó – öå ñèñòå-

ìà îðãàí³çàö³éíèõ ñòðóêòóð, ùî çàáåçïå÷óþòü ôóíêö³îíóâàííÿ òà ðî-

çâèòîê ³íôîðìàö³éíîãî ïðîñòîðó, àíàë³òè÷íèõ çàñîá³â ³ ìåõàí³çì³â ¿õ 

âçàºìîä³¿. Òîáòî ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íà ³íôðàñòðóêòóðà ÿâëÿº ñî-

áîþ ñóêóïí³ñòü äàíèõ (ñòðóêòóðîâàíèõ ÷è íåñòðóêòóðîâàíèõ); çàñîá³â 

çáîðó, íàêîïè÷åííÿ, îáðîáêè, çáåðåæåííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ ³íôîð-

ìàö³¿; ñèñòåìè âèðîáíèöòâà ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â; ñèñòåìè àíàë³-

òè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü; ³íñòðóêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ³ 

äîêóìåíòàö³¿; ëþäèíè ÿê àêòèâíîãî ôàêòîðà âïëèâó íà ³í-

ôîð¬ìàö³éíèé ïðîñò³ð.²íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèé ðåñóðñ – öå ñêëàäî-

âà ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íîãî ïðîñòîðó, ùî ïîºäíóº â ñîá³ äàí³, ¿õíº 
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Ó çâ'ÿçêó ç öèì ³íôîðìàòèçàö³ÿ äåðæàâíîãî óïðàâë³ííÿ ÿê òàêî-

ãî ìàº ïåðåäáà÷àòè ïîáóäîâó íà ºäèí³é ìåòîäîëîã³÷í³é ³ ïðîãðàìí³é 

îñíîâ³ àâòîìàòèçîâàíèõ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì îðãàí³â 

âëàäè ÿê îñíîâíèõ åëåìåíò³â ³íôðàñòðóêòóðè ³íôîðìàö³éíîãî ïðîñòî-

ðó äåðæàâíî¿ âëàäè, ãîëîâíèì çàâäàííÿì ÿêèõ ìàº ñòàòè ñòâîðåííÿ 

òà ï³äòðèìêà áàíê³â äàíèõ, çàáåçïå÷åííÿ äîñòóïó äî ì³æíàðîäíèõ ³í-

ôîðìàö³éíèõ ìåðåæ, àíàë³òè÷íèé ìîí³òîðèíã ðåçóëüòàòèâíîñò³ òà 

åôåêòèâíîñò³ óïðàâë³íñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³â âëàäè òîùî. Ïðè öüî-

ìó ñë³ä ââàæàòè, ùî òàê³ ñèñòåìè º îñíîâíèì çàñîáîì çàáåçïå÷åííÿ 

³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè âëàäè. 

Íåîáõ³äíî êîíñòàòóâàòè, ùî ó âêàçàíèõ óìîâàõ ÿê ñêëàäîâèé 

åëåìåíò ñèñòåìè äåðæàâíîãî óïðàâë³ííÿ, à òàêîæ ÿê îñíîâíèé çàñ³á 

óñóíåííÿ êðèçîâèõ ³ ïåðåäêðèçîâèõ ÿâèù øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ äà-

íèõ äëÿ ï³äãîòîâêè ð³øåíü ñë³ä ðîçãëÿäàòè ³íôîðìàö³éíî-

àíàë³òè÷íèé ïðîñò³ð ïàðëàìåíòó òà äèíàì³êó ³íôîðìàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ 

ïàðëàìåíòó ³ç ñóñï³ëüñòâîì. 

Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðà ñèñòåìè àíàë³òè÷íîãî ñóïðîâîäæåííÿ ³ 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ²ÀÑ “Åëåêòðîííèé ïàðëàìåíò” íå ìîæå áóòè âè-

çíà÷åíîþ îäíîçíà÷íî é íàçàâæäè. ¯¿ ëèøå ìîæíà ïîäàòè ÿê äåÿêå â³-

ðòóàëüíå ñåðåäîâèùå ó âèãëÿä³ òàêèõ àñïåêòíî-àòðèáóòèâíèõ ïåðåï-

ëåò³íü ñòðóêòóð ðåàëüíîñò³, äå óòî÷íåííÿ ÷è çì³íà áóäü-ÿêîãî ç àòðè-

áóò³â àáî àñïåêò³â áóäü-ÿêî¿ ñòðóêòóðè ðåàëüíîñò³ ïî àòðèáóòèâíèì 

ëàíöþæêàì âåäå äî ìèòòºâîãî ïîíîâëåííÿ âñüîãî çâåäåííÿ çíàíü. 

Âëàñíå ç öüîãî ñåðåäîâèùà â ïðîöåñ³ äåêîìïîçèö³¿ ìîæíà ëèøå âèä³-

ëèòè ðÿä ïðåäìåò³â àíàë³çó, ÿê³ â ðåàë³çàö³¿ íàáóäóòü âèãëÿäó ðåàëü-

íèõ ñòðóêòóð (ï³äñèñòåì, àâòîìàòèçîâàíèõ ðîáî÷èõ ì³ñöü) ñèñòåìè. 

Â³äíîñíî Óêðà¿íè, äå ðîçðîáêè åëåêòðîííîãî ïàðëàìåíòó íà ð³âí³ 

êîíöåïö³é âåäóòüñÿ âæå äåÿêèé ÷àñ, òî íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ àíàë³-

òè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ ïðÿìî ì³ñòèòüñÿ â çàêîíîäàâñòâ³ Óêðà¿íè 

(Ñòàòòÿ 91 Ðåãëàìåíòó Âåðõîâíî¿ ðàäè Óêðà¿íè) [7]. Ó çâ'ÿçêó ç öèì 

âàæëèâîþ íàóêîâîþ òà ïðèêëàäíîþ ïðîáëåìîþ ïîñòàº ðîçðîáêà ìåòî-

äîëîã³é ³ ï³äõîä³â ñòâîðåííÿ ²ÀÑ “Åëåêòðîííèé ïàðëàìåíò Óêðà¿íè” â 

ö³ëîìó òà ñèñòåìè àíàë³òè÷íîãî ñóïðîâîäæåííÿ ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

²ÀÑ “Åëåêòðîííèé ïàðëàìåíò Óêðà¿íè” íà îñíîâ³ ïðîãðåñèâíèõ ³íôî-

ðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é ÿê ñêëàäíèõ ñîö³îòåõí³÷íèõ ñè-

ñòåì àíàë³òè÷íî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿.  
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Â Íàâ÷àëüíî-íàóêîâîìó êîìïëåêñ³ «²íñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòå-

ìíîãî àíàë³çó» ðîçðîáëÿºòüñÿ ³íñòðóìåíòàð³é äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó òåõíîëîã³÷íîãî ïåðåäáà÷åííÿ. Îñíîâîþ ñèñòåìè 

³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íîãî ñóïðîâîäæåííÿ ïðîöåñó íîðìîòâîðåííÿ 

“Åëåêòðîííîãî ïàðëàìåíòó Óêðà¿íè” º ìåòîäîëîã³¿ ïåðåäáà÷åííÿ òà 

ñöåíàðíîãî àíàë³çó. ùî îá’ºäíàí³ ïðèíöèïîì ñèñòåìíîñò³. Ïðîöåñ 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðîõîäèòü ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ö³ëåé, ñôîðìóëüîâà-

íèõ êîðèñòóâà÷àìè ñèñòåìè òà íàÿâíîþ ³íôîðìàö³ºþ, ùî ïîñòóïàº ç 

ð³çíèõ äæåðåë äàíèõ, íàñàìïåðåä ç áàçè äàíèõ. Ïðè öüîìó âðàõîâó-

þòüñÿ ìíîæèíà êîìïëåêñó ³ñíóþ÷èõ îáìåæåíü çàêîíîäàâ÷îãî, ïîë³-

òè÷íîãî, ñîö³àëüíîãî, òåõí³÷íîãî òà åêîíîì³÷íîãî õàðàêòåðó [3-6]. 

Äàí³ íàðîá³òêè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíèé äî ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó 

ïåðåäáà÷åííÿ â ð³çíèõ ì³æäèñöèïë³íàðíèõ îáëàñòÿõ ä³ÿëüíîñò³, ïðè 

öüîìó âèòðàòè ðåñóðñ³â íà ïîáóäîâó ñòàòè÷íî¿ ñòðóêòóðíî¿ ³ºðàðõ³¿ 

çíèæóþòüñÿ, à ñàìà ³ºðàðõ³ÿ ìîæå áóòè ëåãêî äåêîìïîçèðîâàíà, à 

îïåðàö³¿ âçàºìíîãî çàïîçè÷åííÿ ÷àñòèí ã³ëîê ³ºðàðõ³¿ äëÿ îïèñó ñêëà-

äíèõ ïî ñâî¿é ñòðóêòóð³ ñèñòåì íå ïîðóøóþòü ö³ë³ñíîñò³ âèõ³äíî¿ ³º-

ðàðõ³¿ â áàç³ çíàíü (íå óòâîðþþòü ñêëàäí³ íåë³í³éí³ ïðÿì³ ³ çâîðîòí³ 

çâ'ÿçêè äî ³íøèõ ã³ëêàõ). Çàçíà÷åíèé ï³äõ³ä âèïðàâäàâ ñåáå â ðîáîò³ 

ïî ïåðåäáà÷åííþ â òåõí³÷í³é ä³ÿëüíîñò³ ç óðàõóâàííÿì çâ'ÿçê³â ³ ïî-

êàçíèê³â ó ñîö³àëüí³é òà åêîíîì³÷í³é ñôåðàõ - äîçâîëèâ â îáìåæåí³ 

òåðì³íè ïîáóäóâàòè ö³ë³ñíó áàçó çíàíü äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòà-

ëüíî¿ ñåñ³¿ ïåðåäáà÷åííÿ ³ç çáåðåæåííÿì ðåçóëüòàò³â â åëåêòðîííîìó 

âèãëÿä³. 

Â ðåçóëüòàò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïåðåäáà÷åííÿ ìîæëèâî îïåðàòèâíî 

â³äñòåæóâàòè ÿê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó ïåðåäáà÷åííÿ (ê³ëüê³ñòü 

çàõîä³â, ÿê³ñòü çíàíü); åôåêòèâíî ïðèéìàòè óïðàâë³íñüê³ ð³øåííÿ 

ùîäî õîäó ïðîöåñó ïåðåäáà÷åííÿ (íà áàç³ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîñë³äîâ-

í³ñòü çàõîä³â, íåîáõ³äí³é ê³ëüêîñò³ åêñïåðò³â, ãëèáèí³ äåêîìïîçèö³¿ â 

áàç³ çíàíü); ìîäåëþâàòè ïðîöåñ ïåðåäáà÷åííÿ ç òî÷êè çîðó çàáåçïå-

÷åííÿ ðåñóðñàìè â ðàìêàõ îáðàíîãî ð³âíÿ íåâèçíà÷åíîñò³ òà ìàñøòàáó 

(÷àñó, ëþäñüêèìè ðåñóðñàìè òîùî); ëîêàë³çóâàòè ïðîòèð³÷÷ÿ â áàç³ 

çíàíü; â³äîáðàæàòè çâåäåí³ ³íôîðìàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè çíàíü (ê³-

ëüê³ñòü ³ òèïè çâ'ÿçê³â, ôàêòîð³â, îö³íîê òîùî) ³ çàõîä³â (òðèâàë³ñòü, 

ÿê³ âèð³øóþòüñÿ çàâäàííÿ, ðåêîìåíäîâàí³ ìåòîäè òà ³í) ïðîöåñó ïå-

ðåäáà÷åííÿ â ðàìêàõ ºäèíî¿ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè. 
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Ì.Ò. Ñîëîìêî, Ò.Â. Ãóäçü 

ÃÐÀÔ ÃÐÎØÎÂÈÕ ÏÎÒÎÊ²Â Â ÎÁË²ÊÓ 

ÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÈÕ ÎÏÅÐÀÖ²É 

Анотація. Розглянуто моделювання ситуації на рівні первинного пред-
ставлення предметної області про облік господарських операцій суб’єкта гос-
подарювання. Процеси обліку об’єднуються у вигляді направленого графа гро-
шових потоків, який візуалізує і оцінює результати обліку при фінансово-
господарській діяльності. Отримана внаслідок цього інформація дозволяє од-
нозначно встановлювати всі необхідні бухгалтерські проведення і на їх підс-
таві отримати вторинний облік – сальдовий баланс, баланс, регістри. Завдя-
ки візуалізації процесів предметної області можливими застосуваннями графа 
грошових потоків може бути використання його як елемент інтерфейса 
комп’ютерної програми, а також для створення моделей систем структурно-
го моделювання.  

Ключові слова: граф моделі, структурне моделювання, імітаційні систе-
ми. 

Ï³ä ìîäåëþâàííÿì çâè÷àéíî ðîçóì³þòü âèâ÷åííÿ äåÿêèõ îá'ºêò³â 

÷è ïðîöåñ³â íå ïðÿìî ³ áåçïîñåðåäíüî, à ÷åðåç ñïåö³àëüíî ñòâîðåí³ çî-

áðàæåííÿ, ùî â³äáèâàþòü ¿õ îáðàçè é îïèñè. Ôàêòè ãîñïîäàðñüêîãî 

æèòòÿ ï³äïðèºìñòâà ìàéæå çàâæäè âèâ÷àëèñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³à-

ëüíèõ îáë³êîâèõ ïðèéîì³â, ùî âèñòóïàëè ³ ïðîäîâæóþòü âèñòóïàòè â 

ðîë³ ñâîºð³äíèõ ìîäåëåé. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíèé ðóõ â³ä ³çîìîðô³çìó – 

ïðàãíåííÿ äî ìàêñèìàëüíî ïîâíîãî ("äçåðêàëüíîãî") â³äîáðàæåííÿ 

ãîñïîäàðñüêîãî ïðîöåñó, äî ãîìîìîðô³çìó, ùî ðîçêðèâàº íàéá³ëüø 

õàðàêòåðí³ é ïðèíöèïîâî âàæëèâ³ éîãî ñòîðîíè. Âñÿ ³ñòîð³ÿ áóõãàë-

òåðñüêîãî îáë³êó – öå ³ñòîð³ÿ ðîçâèòêó ìîäåëåé, â³ä á³ëüø ïðîñòèõ 

(³çîìîðôíèõ) äî âñå á³ëüø ñêëàäíèõ ³ àáñòðàêòíèõ (ãîìîìîðôíèõ), ùî 

äîçâîëÿº ñïðîñòèòè óïðàâë³ííÿ ãîñïîäàðñüêèìè ïðîöåñàìè ³ çðîáèòè 

éîãî á³ëüø åôåêòèâíèì [2, 4]. 

Ï³äõ³ä äî áóõãàëòåðñüêîãî îáë³êó ÿê äî ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³ ãî-

ñïîäàðñüêîãî ïðîöåñó ïðîñòåæóºòüñÿ âæå â ðîáîòàõ ðîñ³éñüêèõ â÷åíèõ 

ª.ª. Ñ³âåðñà ³ Ì.Î. Áëàòîâà. ÿê³, âèñëîâëþþ÷èñü ñó÷àñíîþ ìîâîþ, ðî-

çðîáèëè êîìïëåêñí³ ìîäåë³ îáë³êó ãîñïîäàðñüêèõ îïåðàö³é äëÿ ð³çíèõ 

ãàëóçåé ä³ÿëüíîñò³. Íå çàñòîñîâóþ÷è ñàìîãî òåðì³íó "ìîäåëþâàííÿ", 

ö³ àâòîðè çðîáèëè ñïðîáó çíàéòè òå çàãàëüíå, ùî ïîâ'ÿçóº ³ âèçíà÷àº 

îðãàí³çàö³þ áóõãàëòåðñüêîãî îáë³êó â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ñóñï³ëüíîãî âè-

ðîáíèöòâà, òîáòî ïîáóäóâàòè çàãàëüíó ìîäåëü îáë³êó. Òàê, Ì.Î. Áëà-
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âàòèñü. Òàêèì ÷èíîì â ³äåàëüí³é ìîäåë³ âñ³ ÷àñòêîâ³ çàêîíîì³ðíîñò³ 

ïîâèíí³ âèâîäèòèñü ç îäíîãî öåíòðàëüíîãî ïðèíöèïà. 

Öåíòðàëüíèìè ïðèíöèïàìè â ³íôîðìàö³éí³é ìîäåë³ îáë³êó ãîñ-

ïîäàðñüêèõ îïåðàö³é º – ïðèíöèï äëÿ îïèñó îáîðîòà êàï³òàëà (ðèñ.2) 

òà ïðèíöèï áàëàíñà. 

n
ÒÃÒ

ÃÒÃ

−−
−−

            
òîâàðãðîø³òîâàð

ãðîø³òîâàðãðîø³

−−
−−

 

Ðèñóíîê 2 – Çîáðàæåííÿ ïðèíöèïà îáîðîòà êàï³òàëà 

Ïðèéìåìî ùî â ðîçãëÿíóò³é ³íôîðìàö³éí³é ìîäåë³ îáë³êó ãîñïî-

äàðñüêèõ îïåðàö³é º n ðàõóíê³â u1, u2, …,un, à qij – äîëÿ ãðîøîâèõ 

îäèíèöü ðàõóíêà ui, ÿêà ïåðåõîäèòü â ðàõóíîê uj çà ïåð³îä ÷àñó, âèá-

ðàíîãî â ÿêîñò³ çâ³òíîãî, íàïðèêëàä, çà îäèí ì³ñÿöü. Òîä³ îòðèìàºìî 

ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ãðîøîâîãî îáì³íó ì³æ ðàõóíêàìè. Âðàõîâóþ÷è 

òàêèé ãðîøîâèé îáì³í ì³æ ðàõóíêàìè ðîçãëÿíåìî ìîäåëü îáë³êó ãîñ-

ïîäàðñüêèõ îïåðàö³é ó âèãëÿä³ ãðàôà ãðîøîâèõ ïîòîê³â (ðèñ. 3) 

 

Ðåàë³çà-

ö³ÿ 

Áàíê 

Çàìîâíèê 
Ïîñòà÷àëüíèê 

Ñêëàä 

 
Ðèñóíîê 3 – Ãðàô ãðîøîâèõ ïîòîê³â. 

Äëÿ ãðàôà ãðîøîâèõ ïîòîê³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîçíà÷åííÿ: Áàíê 

– ïîòî÷íèé ðàõóíîê ï³äïðèºìñòâà, Ïîñòà÷àëüíèê – ïîñòà÷àëüíèê òî-

âàð³â äëÿ ï³äïðèºìñòâà, Ñêëàä – ïðèì³ùåííÿ äëÿ çáåð³ãàííÿ îòðèìà-

íèõ òîâàð³â, Ðåàë³çàö³ÿ – ïðîäàæ íà ï³äïðèºìñòâ³ òîâàð³â ç íàö³íêîþ, 

Çàìîâíèê – ïîêóïåöü â³äïóùåíèõ òîâàð³â. Íà ãðàô³ (ðèñ.3) ïðåäñòàâ-

ëåí³ òàê³ ãðîøîâ³ ïîòîêè: “Áàíê - Ïîñòà÷àëüíèê” – îïëàòà ðàõóíêà 

ïîñòà÷àëüíèêà; “Ïîñòà÷àëüíèê - Ñêëàä” – ïðèéíÿòèé òîâàð íà ñêëàä 

â³ä ïîñòà÷àëüíèêà; “Ñêëàä - Ðåàë³çàö³ÿ” – ñïèñàííÿ âàðòîñò³ ïðîäàíî-
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ãî òîâàðó; “Ðåàë³çàö³ÿ - Çàìîâíèê” – ïðîäàæ òîâàðà ç íàö³íêîþ; “Çà-

ìîâíèê - Áàíê” – îïëàòà ðàõóíêà çàìîâíèêîì. 

Îñê³ëüêè ó ãðàô³ íà ðèñ.3 ïðèñóòí³é ïðèíöèï äëÿ îïèñó îáîðîòà 

êàï³òàëà “ãðîø³ – òîâàð – ãðîø³”, ÿêèé î÷åâèäíèé òà ïðèíöèï áàëàí-

ñà, çàñòîñóâàííÿ ãðàôà ãðîøîâèõ ïîòîê³â äëÿ ìîäåëþâàííÿ îáë³êó ãî-

ñïîäàðñüêèõ îïåðàö³é º ïðàâîì³ðíèì. Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ãðàôà íà 

ïðàêòèö³ íåîáõ³äíî â éîãî ñòðóêòóðó ââåñòè âñ³ â³äïîâ³äí³ ãîñïîäàð-

ñüê³ îïåðàö³¿ ï³äïðèºìñòâà. Ïðîäåìîíñòðóºìî òàêå ââåäåííÿ íà ïðèê-

ëàä³ îïåðàö³é ç äîäàíîþ âàðò³ñòþ (ðèñ. 4.).  

Äëÿ ãðàôà íà ðèñ. 4 âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñóáðàõóíêè: 311 – “Ïîòî-

÷í³ ðàõóíêè â íàö³îíàëüí³é âàëþò³”, 631 – “Ðîçðàõóíêè ç â³ò÷èçíÿ-

í³ìè ïîñòà÷àëüíèêàìè”, 281 – “Òîâàðè íà ñêëàä³”, 641 – “Ðîçðàõóíêè 

çà ïîäàòêàìè”, 791 – “Ðåçóëüòàò îñíîâíî¿ ä³ÿëüíîñò³”, 361 – “Ðîçðà-

õóíêè ç â³ò÷èçíÿíèìè ïîêóïöÿìè”. Íà ãðàô³ (ðèñ.4), ïîð³âíÿíî ç 

ãðàôîì íà ðèñ. 3, ïðåäñòàâëåí³ òàê³ äîäàòêîâ³ ãðîøîâ³ ïîòîêè: “Êð 

281 – Äá 641” – ïîäàòêîâèé êðåäèò; “Êð 641 – Äá 361” – ïîäàòêîâ³ 

çîáîâ’ÿçàííÿ; “Êð 311 – Äá 641” – ñïëàòà ïîäàòêó íà äîäàíó âàðò³ñòü. 

Àíàëîã³÷íî ó ãðàô ââîäÿòüñÿ é ³íø³ ãîñïîäàðñüê³ îïåðàö³¿.  

311

631 

281 
641

361

791
 

Ðèñóíîê 4 – Îáë³ê îïåðàö³é ç äîäàíîþ âàðò³ñòþ çà äîïîìîãîþ ãðàôà 

ãðîøîâèõ ïîòîê³â 

Ãðàô ãðîøîâèõ ïîòîê³â ìîäåëþº ñèòóàö³þ íà ð³âí³ ïåðâèííîãî 

ïðåäñòàâëåííÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ïðî îáë³ê ãîñïîäàðñüêèõ îïåðàö³é, 

â³çóàë³çóº ³ îö³íþº ðåçóëüòàòè îáë³êó ïðè ô³íàíñîâî - ãîñïîäàðñüê³é 

ä³ÿëüíîñò³ ñóá’ºêòà ãîñïîäàðþâàííÿ.  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíèé ãðàô ãðîøîâèõ ïîòîê³â òîðãîâîãî ï³äï-

ðèºìñòâà. Ï³äïðèºìñòâî ìàº 24 ìàãàçèíè, ñêëàäè, îô³ñ. 
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372
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289
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375
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Ðèñóíîê 5 – Ãðàô ãðîøîâèõ ïîòîê³â òîðãîâîãî ï³äïðèºìñòâà  

Çà äîïîìîãîþ ãðàôà íà ðèñ. 5 îäíîçíà÷íî ³ áåç òðóäíîù³â ìîæíà 

âñòàíîâèòè â³äïîâ³äí³ áóõãàëòåðñüê³ ïðîâåäåííÿ. ×àñòèíà òàêèõ ïðî-

âåäåíü ïðåäñòàâëåíà ó òàáëèö³ 1. 

Ùå îäíèì ç ìîæëèâèõ çàñòîñóâàíü ãðàôà òîðãîâîãî ï³äïðèºìñòâà 

(ðèñ. 5) ìîæå áóòè âèêîðèñòàííÿ éîãî ÿê åëåìåíò ³íòåðôåéñà 

êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè. Ãðàô íà ðèñ. 5 íàäàº ³íôîðìàö³þ ïðî âñ³ 

ìîæëèâ³ ïðîâåäåííÿ îáë³êó íà ï³äïðèºìñòâ³. Îäíàê êîæíèé îáë³êî-

âèé ïåð³îä áóäå ìàòè ñâ³é ïåðåë³ê áóõãàëòåðñüêèõ ïðîâåäåíü. Áóõãàë-

òåðó æ íåîáõ³äí³ ïðîâåäåííÿ, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ çàäàíîãî ïåð³îäó. Îäíèì 

³ç ïðîñòèõ âàð³àíò³â âèêîíàòè òàêó âèìîãó º ïîäà÷à ðåáðà ãðàôà ³í-

øèì êîëüîðîì â³äïîâ³äíîãî ïðîâåäåííÿ ï³ñëÿ ïåðøîãî çàïèñó ïðîâå-

äåííÿ â æóðíàë. Òîä³ ðåáðà ãðàôà îäíîãî êîëüîðó áóäóòü ïðåäñòàâëÿ-

òè ñòðóêòóðó îáë³êó ó çàäàíîìó ïåð³îä³, ùî äàº åôåêòèâíó îð³ºíòàö³þ 

â îáë³êîâ³é ðîáîò³.  
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Òàáëèöÿ 1 

Áóõãàëòåðñüê³ ïðîâåäåííÿ çàïèñàí³ çà äîïîìîãîþ ãðàôà (ðèñ. 5)  

¹ ç/ï Äåáåò Êðåä. Áóõãàëòåðñüê³ ïðîâåäåííÿ 

Ê³ëü-

ê³ñíèé 

îáë³ê 

1 281 631 
Ïðèéíÿòèé òîâàð â³ä ïîñòà÷àëüíèêà íà ñêëàä áåç 

íàö³íêè 

2 631 281 
Ïîâåðíóòèé òîâàð ïîñòà÷àëüíèêó ç³ ñêëàäó áåç 

íàö³íêè 

Ñóìî-

âèé 

îáë³ê 

3 2811 631 
Ïðèéíÿòèé òîâàð â³ä ïîñòà÷àëüíèêà íà ñêëàä áåç 

íàö³íêè 

4 631 2811 
Ïîâåðíóòèé òîâàð ïîñòà÷àëüíèêó ç³ ñêëàäó áåç 

íàö³íè 

5 282 2811 
Ïðèéíÿòèé òîâàð â³ä ïîñòà÷àëüíèêà äî ìàãàçèíó 

ç íàö³íêîþ 

6 2811 285 
Íàðàõîâàíà íàö³íêà íà òîâàðè ïðèéíÿò³ äî ìàãà-

çèíó 

7 285 2821 
Ñïèñàíà íàö³íêà íà ïîâåðíóò³ òîâàðè ïîñòà÷àëü-

íèêó ç ìàãàçèíó 

8 2811 282 Ïîâåðíóò³ òîâàðè íà ñêëàä ç ìàãàçèíó ç íàö³íêîþ

 

Äëÿ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè ãðàô ÿâëÿº ñîáîþ ìíîæèíó ãðàô³÷-

íèõ åëåìåíò³â – ë³í³é, ô³ãóð, ðàìîê. Ó Microsoft Excel, íàïðèêëàä, 

äëÿ ðåäàãóâàííÿ ãðàô³÷íèõ åëåìåíò³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ îá’ºêò Shapes 

[3, 5]. Äëÿ ïðèêëàäó â ÿêîñò³ îá’ºêòà Shapes â³çüìåìî ðåáðî ãðàôà íà 

ðèñ. 5 - 311→631 “Îïëàòà ðàõóíêó ïîñòà÷àëüíèêà” ³ ïðèñâî¿ìî âèá-

ðàíîìó îá’ºêòó íàçâó - “Line 311”. Òîä³ çà äîïîìîãîþ îïåðàòîð³â VBA 

(ðèñ. 6), ìîæíà çì³íèòè êîë³ð îáðàíîãî ðåáðà ãðàôà (“Line311”).  

ActiveSheet.Shapes("Line 311").Select 

Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 17 

Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue 
Ðèñ.6. Îïåðàòîðè VBA äëÿ çì³íè êîëüîðó ðåáðà ãðàôà  

Âèñíîâêè 

Ãðàô ãðîøîâèõ ïîòîê³â ìîäåëþº ñèòóàö³þ íà ð³âí³ ïåðâèííîãî 

ïðåäñòàâëåííÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ïðî îáë³ê ãîñïîäàðñüêèõ îïåðàö³é, 

äîçâîëÿº àáñîëþòíî òî÷íî ³ øâèäêî ïðåäñòàâèòè ñòðóêòóðó îáë³êó íà 

ï³äïðèºìñòâ³, çà éîãî äîïîìîãîþ ìîæíà îäíîçíà÷íî âñòàíîâèòè áóõ-

ãàëòåðñüê³ ïðîâåäåííÿ, ãðàô äàº íå ôîðìàëüíó àëüòåðíàòèâó ïðè âè-

â÷åíí³ êîðåñïîíäóþ÷èõ ðàõóíê³â. 
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Êð³ì çàçíà÷åíèõ âëàñòèâîñòåé ãðàô ãðîøîâèõ ïîòîê³â ìîæíà âè-

êîðèñòàòè ÿê äîäàòêîâèé åëåìåíò ³íòåðôåéñà êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè, 

ùî äàº ñâ³é âêëàä ó çìåíøåííÿ êîãíåòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ íà êîðè-

ñòóâà÷à òàêî¿ ïðîãðàìè. 

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî çà äîïîìîãîþ ãðàôà â êîðîòêèé òåðì³í ÷àñó 

ìîæíà äîñë³äèòè íàéñêëàäí³øó ñèñòåìó îáë³êó öå äîçâîëÿº ïåðåîö³-

íþâàòè ä³þ÷èé ïîðÿäîê îáë³êó, çì³íþâàòè éîãî òðàäèö³¿, ùî â ñâîþ 

÷åðãó äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîâîäèòè îïòèìàëüíèé ïðîöåñ àâòîìàòèçàö³¿ 

îáë³êîâî¿ ðîáîòè. Òàêèì ÷èíîì ãðàô ãðîøîâèõ ïîòîê³â íå ò³ëüêè ìî-

äåëü îáë³êó, åëåìåíò ³íòåðôåéñó àëå é ³íñòðóìåíò äëÿ îïòèìàëüíî¿ 

àâòîìàòèçàö³¿. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÈ 

УДК 577.359 

Чиженкова Р.А. Математичний аналіз бібліометричних показників нейрофізіоло-
ггічних досліджень дії електричних полів (Medline-Internen) // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 
2011. – С. 3–11. 

Представлені бібліометричні дані по дослідженнях, виконаних на нейрофізіологіч-
них об’єктах (цілісний мозок, кора великих півкуль, нейрони, нерви) з використанням еле-
ктичних полів. Розглянуті кількісні характеристики публікацій обраних напрямків за 35 
річний інтервал часу (1966-2000). Проаналізована динаміка чисел публікацій вказаних 
типів. Зроблено висновок про перспективи досліджень дії неіонізуючих випромінень на 
нейрофізіологічних об’єктах. 

Бібл. 10, табл. 7. 

УДК 519.766.4 

Бідюк П.І., Коновалюк М.М. Оцінювання параметрів моделі стохастичної волати-
льності з використанням алгоритму Гіббса  

Розглянуто особливості побудови та програмної реалізації алгоритму оцінювання 
параметрів нелінійної моделі стохастичної волатильності. Наведено процедури оцінюван-
ня параметрів цієї моделі з використанням методу Монте Карло для марковських ланцюгів 
на основі алгоритму Гіббса. Створено програмний продукт на Java, який можна застосову-
вати в режимі пакетної обробки даних і в реальному часі.  

Бібл. 7, табл. 4. 

УДК 519.4 

Гожий О.П., Краснов М.Е. Особливості проектування і реінжинірингу корпорати-
вних інформаційних систем для підприємств теплопостачання // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 
2011. – С. 28–34. 

У статті описані головні особливості реінжинірінгу корпоративних інформаційних 
систем підприємств теплопостачання. Розроблено послідовність побудови і реінжинірінгу 
для корпоративної інформаційної системи. Проведено передпроектний аналіз та розроб-
лено сценарії для проведення реінжинірингу. 

Бібл. 7, Рис. 3 

УДК 004.021 

Гончарова М.В., Касіцький О.В., Бідюк П.І. Аналіз продуктивності ЕОМ при багато-
потоковій реалізації обчислень // Системні технології. Регіональний міжвузівський збі-
рник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 35–43. 

Досліджена задача підвищення продуктивності прикладних програм для паралель-
них ЕОМ шляхом багатопотокової реалізації обчислень. Для класичних обчислювальних 
задач побудовані та програмно реалізовані послідовний і паралельний алгоритми, вико-
нано їх порівняльний аналіз та тестування на ЕОМ різної архітектури. Наведено алгоритми 
обчислень і результати виконаних експериментів.  

Бібл. 3, табл. 2. 
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УДК 629.764. 

Дегтярьов А.В., Кашанов А.Е., Кривобоков Л.В. Системний підхід до планування 
експериментальної відробітки нових ракет-носіїв, та таких що модернизуються // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). 
– Дніпропетровськ, 2011. – С. 44–50. 

Виконано системний аналіз основних принципів організації і проведення експери-
ментальної відпрацювання ракети - носія та її частин. Розроблено показник ефективності 
експериментальної відпрацювання. 

Бібл. 4, табл. 1. 

УДК 004.021 

Касіцький О.В., Бідюк П.І. Аналіз збіжності методу оптимізації Розенброка // Сис-
темні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – 
Дніпропетровськ, 2011. – С. 51–60. 

У роботі виконано аналіз функціонування методу Розенброка у порівнянні з метода-
ми оптимізації градієнтного виду. Запропоновано дві ефективні реалізації методу (з ура-
хуванням результатів отриманих у [1]). На прикладі відомих тестових функцій експериме-
нтально отримано оцінки якості функціонування досліджуваного методу. Зроблено висно-
вки стосовно доцільності використання методу в різних умовах. 

Бібл. 8, табл. 6, іл. 3. 

УДК 681.14  

Коцовський В.М., Гече Ф.Е., Міца О.В., Батюк А.Є. Про поведінку алгоритму 
навчання перцептрона у несепарабельному випадку // Системні технології. Регіональ-
ний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – 
С. 61–76. 

У роботі доводиться узагальнення теореми про зациклювання перцептрона для на-
вчання поліноміальних нейронних елементів. Отриманий результат може бути використа-
ний для побудови алгоритмів навчання несепарабельних множин.  

Бібл. 5, іл. 2. 

УДК 519.6+661.331:621.311 

Кузнецов В.Г., Шинкаренко В.І. Інваріантно-узгоджений метод аналізу ієрархій в 
задачах планування енергозберігаючих засобів системи електропостачання залізнич-
ного транспорту // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 77–85. 

У роботі пропонується новий підхід до вирішення проблеми енергозбереження, зо-
крема, у системі електропостачання тяги потягів постійного струму. Згідно з особливостя-
ми ієрархії проблеми енергозбереження вирішується задача ранжирування заходів 
енергозбереження та об’єктів їх провадження. Запропоновано вдосконалений метод 
аналізу ієрархій, котрий забезпечує узгодженість матриці переваг на усіх етапах ранжи-
рування. 

Бібл. 4, рис. 2, табл. 2. 
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УДК 681.322 

Новікова К.Ю., Михальов О.І. Когнітивна нечітко-логічна модель соціально-
економічної системи підприємства // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 86–95. 

Робота присвячена побудові когнітивної нечітко-логічної моделі соціально-
економічної системи. Вперше для побудови когнітивної нечітко-логічної моделі застосо-
вується нечіткий підхід, який імітує інтуїцію маркетолога та дозволяє прогнозувати та ана-
лізувати діяльність соціально-економічної системи «підприємство – споживачі». 

Бібл. 6, табл. 4, рис. 2. 

УДК 004:519.816 

Огнєва О.Є. Використання нечіткої ігрової моделі прийняття рішень при плану-
ванні виробництва // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 96–107. 

Розглянута можливість використання нечітких ігрових моделей прийняття рішень 
при плануванні виробництва. Запропонована модель планування виробництва на основі 
даних попередніх продаж, на базі спільного використання теорії ігор та нечіткої матема-
тики. 

Бібл. 4, табл. 3. 

УДК 004.94:658.01 

Осипенко В.В. Cистема критеріїв в індуктивних технологіях комплексних інфор-
маційно-аналітичних досліджень // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 108–116. 

В роботі розглянуто питання застосування системи критеріїв оцінки й вибору опти-
мальних рішень у проектах системних інформаційно-аналітичних досліджень, які викону-
ються за сучасними індуктивними технологіями. Сконструйовані критерії в індуктивних 
технологіях таких досліджень мають властивості зовнішнього доповнення. З метою забез-
печення цілісності ансамблю критеріїв у статті запропонований принципово новий кри-
терій балансу інформаційних базисів.  

Бібл. 8, іл. 1. 

УДК 621.372:538.56 

Передерій В.І., Бабічев С.А., Литвиненко В.І. Застосування алгоритму клонального 
добору для прийняття релевантних рішення користувачами з урахуванням особистіс-
них і зовнішніх факторів // Сістемні технології. Регіональний міжвузовскій збірник нау-
кових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 117–131. 

Розроблено алгоритми формалізації взаємозв'язку зовнішніх факторів і психофунк-
ціональних характеристик користувачів на основі теорії нечітких множин та алгоритму 
клонального добору для оптимізації релевантністю прийнятих рішень. Приведені резуль-
тати чисельних експериментів 

Бібл. 9., іл. 2, табл. 4. 
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УДК 681.5.015 

Рогальський Ф.Б., Вишемирська С.В. Методологічні основи моделювання діяльно-
сті господарських комплексів // Сістемні технології. Регіональний міжвузовскій збірник 
наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 132–149. 

Розглянуто загальну класифікацію математичних методів побудови моделей госпо-
дарських комплексів. Наголошено, що управління соціальною та технічною підсистемами 
будь-якого комплексу вимагає різних підходів. Наведено загальні етапи розробки стра-
тегії розвитку регіону. Побудовано математичну модель господарського комплексу. 

Бібл. 14, іл. 8, табл. 1. 

УДК 004-65-4 

Росинський В.В. Забезпечення кросплатформеності і інтероперабельності в кор-
поративних інформаційних системах // Сістемні технології. Регіональний міжвузовскій 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 150–164. 

Проведено дослідження технології Web Services, зокрема визначені її перевагами 
для розробників корпоративних інформаційних систем з розподіленою архітектурою. За-
пропонована модель використання Web–технологій при проектуванні корпоративних ін-
формаційних систем з трирівневою архітектурою в середовищі Delphi. 

Бібл. 8, іл. 10. 

УДК (075.8)330.115 

Селін Ю.М. Використання методології передбачення для супроводу процесу 
нормотворення електронним парламентом // Сістемні технології. Регіональний міжву-
зовскій збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 165–172. 

Показано необхідність застосування методології передбачення у процесі нормотво-
рення під час діяльності електронного парламенту. Запропановано використання інфор-
маційної платформи сценарного аналізу як базового інструментарію технологічного пе-
редбачення. Сформульовано вимоги до системи інформаційно-аналітичного супроводу 
роботи електронного парламенту. 

Бібл. 7, іл. 3. 

УДК 657.1 

Соломко М. Т., Гудзь Т. В. Граф грошових потоків в обліку господарських опера-
цій // Сістемні технології. Регіональний міжвузовскій збірник наукових праць. – Випуск 6 
(77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 173–179. 

Розглянуто моделювання ситуації на рівні первинного представлення предметної 
області про облік господарських операцій суб’єкта господарювання. Процеси обліку 
об’єднуються у вигляді направленого графа грошових потоків, який візуалізує і оцінює 
результати обліку при фінансово-господарській діяльності. Отримана внаслідок цього ін-
формація дозволяє однозначно встановлювати  всі необхідні бухгалтерські проведення і 
на їх підставі отримати вторинний облік – сальдовий баланс, баланс, регістри. Завдяки ві-
зуалізації процесів предметної області  можливими застосуваннями графа грошових пото-
ків може бути використання його як елемент інтерфейса комп’ютерної програми, а також 
для створення моделей систем структурного моделювання.  

Бібл. 5, іл. 5, табл. 1. 
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УДК 577.359 

Чиженкова Р.А. Математический анализ библиометрических показателей 
нейрофизиологических исследований действия электрических полей (Medline-
Internen) // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 
Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. - С. 3–11. 

Представлены библиометрические данные по исследованиям, выполненным на 
нейрофизиологических объектах (целостный мозг, кора больших полушарий, нейроны, не-
рвы) с применением электрических полей. Рассмотрены количественные характеристики 
публикаций выбранных направлений за 35-летний интервал времени (1966-2000). Про-
анализирована динамика чисел публикаций указанных типов. Сделано заключение о пер-
спективах исследований действия неионизирующих излучений на нейрофизиологических 
объектах. 

Библ. 10, табл. 7. 

УДК 519.766.4 

Бидюк П.И., Коновалюк М.М. Оценивание параметров модели стохастической во-
латильности с использованием алгоритма Гиббса // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 12–
27. 

Рассмотрены особенности построения и программной реализации алгоритма оцени-
вания параметров нелинейной модели стохастической волатильности. Приведены проце-
дуры оценивания параметров этой модели с использованием метода Монте Карло для 
марковских цепей на основе алгоритма Гиббса. Создан программный продукт на Java, ко-
торый можно использовать в режиме пакетной обработки данных и в реальном времени.  

Библ. 7, табл. 4. 

УДК 519.4 

Гожий А.П., Краснов Н.Е. Особенности проектирования и реинжиниринга корпо-
ративных информационных систем для предприятий теплоснабжения // Системні те-
хнології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпро-
петровськ, 2011. – С. 28–34. 

В статье описаны основные особенности реинжиниринга корпоративных информа-
ционных систем предприятий теплоснабжения. Разработана последовательность построе-
ния и реинжиниринга для корпоративной информационной системы. Проведен предпро-
ектный анализ и разработаны сценарии для проведения реинжиниринга. 

Библ.7, Рис.3 

УДК 004.021 

Гончарова М.В., Касицкий А.В., Бидюк П.И. Анализ производительности ЭВМ при 
многопоточной реализации вычислений // Системні технології. Регіональний міжвузів-
ський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 35–43. 

Исследована задача повышения производительности приложений для параллельных 
ЭВМ путем многопоточной реализации вычислений. Для классических вычислительных 
задач построены и программно реализованы последовательный и параллельный алгорит-
мы, выполнен их сравнительный анализ и тестирование на ЭВМ с различной архитектуры. 
Приведены алгоритмы вычислений и результаты выполненных экспериментов.  

Библ. 3, табл. 2. 
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УДК 629.764. 

Дегтярев А.В., Кашанов А.Э., Кривобоков Л.В. Системный подход к планированию 
экпериментальной отработки новых и модернизируемых ракет-носителей // Системні 
технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніп-
ропетровськ, 2011. – С. 44–50. 

Выполнен системный анализ основных принципов организации и проведения экспе-
риментальной отработки ракеты - носителя и ее частей. Разработан показатель эффектив-
ности экспериментальной отработки. 

Библ. 4, табл. 1. 

УДК 004.021 

Касицкий А.В., Бидюк П.И. Анализ сходимости метода оптимизацииРозенброка // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). 
– Дніпропетровськ, 2011. – С. 51–60. 

В работе выполнен анализ метода Розенброка; сделано сравнение с методами опти-
мизации градиентного вида. Предложены две эффективных реализации метода (с учетом 
результатов полученных в [1]). На примере известных тестовых функций эксперименталь-
но получены оценки качества функционирования данного метода. Сделаны выводы о це-
лесообразности использования метода в различных условиях. 

Библ. 8, табл. 6, илл. 3. 

УДК 681.14  

Коцовский В.М., Гече Ф.Е., Мица О.В., Батюк А.Е. О поведении алгоритма обучения 
перцептрона в несепарабельном случае // Системні технології. Регіональний міжвузів-
ський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 61–76. 

В работе доказывается обобщение теоремы о зациклювании перцептрона для обуче-
ния полиномиальных нейронных элементов. Полученный результат может быть использо-
ван для построения алгоритмов обучения несепарабельных множеств.  

Библ. 5, илл. 2. 

УДК 519.6+661.331:621.311 

Кузнецов В.Г., Шинкаренко В.И. Инвариантно-согласованный метод анализа 
иерархий в задачах планировании энергосберегающих мероприятий системы элек-
троснабжения железнодорожного транспорта // Системні технології. Регіональний 
межвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – 
С. 77–85. 

В работе предлагается новый подход к решению проблем энергосбережения, в част-
ности, в системе электроснабжения тяги поездов постоянного тока. В соответствии с осо-
бенностями иерархии проблемы энергосбережения решается задача ранжирования меро-
приятий энергосбережения и объектов их внедрения. Предложен усовершенствованный 
метод анализа иерархий, которой обеспечивает согласованность матрицы предпочтений 
на всех этапах ранжирования. 

Библ. 4, табл. 2, илл. 2. 

УДК 681.322 

Новикова К.Ю., Михалёв А.И. Когнитивная нечетко-логическая модель социаль-
но-экономической системы предприятия // Системні технології. Регіональний міжвузів-
ський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 86–95. 
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Работа посвящена построению когнитивной нечетко-логической модели социально-
экономической системы. Впервые для построения когнитивной нечетко-логической моде-
ли используется нечеткий подход, имитирующий интуицию маркетолога, и позволяющий 
прогнозировать и анализировать деятельность социально-экономической деятельности 
«предприятие-потребитель». 

Библ. 6, табл. 4, рис. 2. 

УДК 004:519.816 

Огнева О.Е. Использование нечеткой игровой модели принятия решения при 
планировании производства // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 96–107. 

Рассмотрена возможность использования нечетких игровых моделей принятия ре-
шений при планировании производства. Предложена модель планирования производства 
на основе данных предыдущих продаж, на базе совместного применения теории игр и не-
четкой математики. 

Библ. 4, табл. 3. 

УДК 004.94:658.01 

Осипенко В.В. Cистема критериев в индуктивных технологиях комплексных ин-
формационно-аналитических исследований // Системні технології. Регіональний між-
вузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 108–
116. 

В работе рассмотрены вопросы применения системы критериев для оценки и выбора 
оптимальных решений в проектах системных информационно-аналитических исследова-
ний, выполняемых по современным индуктивным технологиям. Сконструированные крите-
рии в индуктивных технологиях таких исследований имеют свойства внешнего дополне-
ния. Для обеспечения целостности ансамбля критериев в статье предложен принципиаль-
но новый критерий баланса информационных базисов. 

Библ. 8, рис. 1. 

УДК 621.372:538.56 

Передерий В.И., Бабичев С.А., Литвиненко В.И. Применение алгоритма клонально-
го отбора для принятия релевантных решений пользователями с учетом личностных 
и внешних факторов // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник науко-
вих праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 117–131. 

Разработаны алгоритмы формализации взаимосвязи внешних факторов и психо-
функциональных характеристик пользователей на основе теории нечетких множеств и  
алгоритма клонального отбора для оптимизации релевантности принимаемых решений. 
Приведены результаты численных экспериментов. 

Библ. 9, табл. 4, илл. 2. 

УДК 681.5.015 

Рогальский Ф.Б., Вышемирская С.В. Методологические основы моделирования 
деятельности хозяйственных комплексов // Сістемні технології. Регіональний міжвузо-
вскій збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 132–149. 

Рассмотрена общая классификация математических методов построения моделей 
хозяйственных комплексов. Доказано, что управление социальной и технической подси-
стемами любого комплекса требует разных подходов. Представлены общие этапы разра-
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ботки стретегии развития региона. Построена математическая модель хозяйственного 
комплекса. 

Библ. 14, табл. 1, рис. 8. 

УДК 004-65-4  

Росинский В.В. Обеспечение кроссплатформенности и интероперабельности в 
корпоративных информационных системах // Сістемні технології. Регіональний міжву-
зовскій збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 150–164. 

Проведено исследование технологии Web Services, в частности определены ее пре-
имуществами для разработчиков корпоративных информационных систем с распределен-
ной архитектурой. Предложена модель использования Web–технологий при проектирова-
нии корпоративных информационных систем c трехуровневой архитектурой в среде 
Delphi. 

Библ. 8, рис. 10. 

УДК (075.8) 330.115  

Селин Ю.Н. Использование методологи предвидения для сопровождения про-
цесса нормотворчества электронным парламентом // Сістемні технології. Регіональний 
міжвузовскій збірник наукових праць. – Випуск 6 (77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 165–
172. 

Показана необходимость применения методологи предвидения в процессе нормот-
ворчества в ходе деятельности электронного парламента. Предложено использование ин-
формационной платформы сценарного анализа как базового инструментария технологи-
ческого предвидения. Сформулированы требования к системе информационно-
аналитического сопровождения работы електронного парламента.  

Библ. 7, ил. 3. 

УДК 657.1 

Соломко Н. Т., Гудзь Т.В. Граф денежных потоков в учете хозяйственных опера-
ций // Сістемні технології. Регіональний міжвузовскій збірник наукових праць. – Випуск 6 
(77). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 173–179. 

Рассмотрено моделирование ситуации на уровне первичного представления пред-
метной области об учете хозяйственных операций предприятия. Процессы учета объеди-
няются в виде направленного графа денежных потоков, который визуализирует и оцени-
вает результаты учета при финансово-хозяйственной деятельности. Полученная в резуль-
тате этого информация позволяет однозначно устанавливать все необходимые бухгалтер-
ские проведе-ния и на их основании получить вторичный учет - сальдовый баланс, баланс, 
регистры. По-благодарности визуализации процессов предметной области возможными 
приложениями гра-фа денежных потоков может быть использование его как элемент ин-
терфейса компьютерной программы, а также для создания моделей систем структурного 
моделирования. 

Библ. 5, ил. 5, табл. 1. 
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UDC 577.359 
Chizhenkova R.A. Mathematical analysis of bibliometrical indices of neurophysio-

logical investigations of action of electrical fields (Medline-Internen) // System 
technologies. – №6 (77). – Dnepropetrovsk, 2011. – P. 3–11. 

Bibliometrical data on investigations carried out in different neurophysiological objects 
(the brain, the cortex, neurons, nerves) with application of electrical fields are presented. 
Quantitative characteristics of published works of choose subdivisions during 35-year time 
interval (1966-2000) be considered. Dynamics of number of published works of these trends is 
analyzed. Conclusion about prospects of investigations of effects of non-ionizing radiation in 
neurophysiological objects is done. 

Ref. 17, tabl. 7. 

UDC 519.766.4 
Bidiuk P.I., Konovalyuk M.M. Parameter estimation for stochastic volatility model 

using Gibbs algorithm // System technologies. – №6 (77). – Dnepropetrovsk, 2011. – P. 12–
27. 

Special features of constructing and software implementation of parameter estimation 
algorithm for nonlinear stochastic volatility model are considered. The procedures for the 
model parameter estimation are given with the use of Markov Chain Monte Carlo technique 
based on Gibbs algorithm. A computer program is developed and studied in Java that can be 
used for the model estimation in real time and offline mode.  

Ref. 7, tabl. 4. 

UDC 519.4 
Gozhy A.P., Krasnov N.E. Features design and reengineering of corporate information 

systems for heatsupply companies // System technologies. – №6 (77). – Dnepropetrovsk, 
2011. – P. 27–34. 

This article describes the main features of the re-engineering of corporate information 
systems, heatsupply companies. Developed a sequence of construction and re-engineering for 
a corporate information system. A pre-design analysis, and developed scenarios for reengi-
neering. 

Ref. 7, ill. 3. 

UDC 004.021 
Goncharova M,V.,  Kasitskyj O.V., Bidyuk P.I. Analysis of computer performance using 

parallel algorithm implementation // System technologies. – №6 (77). – Dnepropetrovsk, 
2011. – P. 35–43. 

The problem under study is increase of computer performance with the use of multi-
thread parallel computing. The sequential and parallel algorithms for classical computational 
problems have been developed and executed; they are compared and tested on computers 
with different architecture. The computing algorithms and experimental results are provided.  

Ref. 3, tabl. 2. 

УДК 629.764. 
Degtjarjov A.V., Kashanov A.E., Krivobokov L.V. Approach of the systems to planning 

of the experimental working off new and modernized rockets-transmitters // System 
technologies. – №6 (77). – Dnepropetrovsk, 2011. – P. 44–50. 

Ref. 4, tabl. 2. 

UDC 004.021 
Kasitskyi O., Bidiuk P.I. Convergence analysis of the optimization Rosenbrock meth-

od // System technologies. – №6 (77). – Dnepropetrovsk, 2011. – P. 51–60. 
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Analysis of the Rosenbrock method is performed in comparison to the gradient optimi-
zation methods. Two effective realizations (using results from [1]) of the method are pro-
posed. Efficiency of the algorithms was tested on popular testing functions. The conclusions 
were drawn about appropriateness of using the method for different situations.  

Ref. 8, tabl. 6, ill. 3. 

UDC 681.14 
Kotsovskyy V.M., Geche F.E., Mitsa O.V., Batyuk A.E. Behavior of the perceptron learning algo-

rithm in inseparable case // System technologies. – №6 (77). – Dnepropetrovsk, 2011. – 
P. 61–76. 

We prove the generalization of the perceptron cycling theorem for the polynomial 
threshold units learning algorithms. Our results can be used to prove the convergence of the 
modification of Gallant’s pocket learning algorithm for PTU.  

Ref. 5, ill. 2. 

UDC 519.6+661.331:621.311 
Kuznetsov V.G., Shynkarenko V.I. Agreed-invariant method of analysis of hierarchies 

for planning energy saving measures in power supply systems of railway transport // Sys-
tem tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 77–85. 

In this paper the authors discussed a new approach to solve the energy saving problems, in par-
ticular, in the traction DC power supply systems of railways. Taking into account the peculiarities of 
the hierarchy problem it’s solved the task of energy saving measures and the ranking of the objects for 
implementation.  It’s proposed the analytic hierarchy method, that ensures consistency of the prefer-
ence matrix at all stages of the rankings. 

Bibl. 4, tabl. 2, il. 2. 

UDC 681.322 
Novikova K.U., Mikhalyov A.I. Cognitive fuzzy-logic model social - economic system 

enterprise // System tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 86–95. 
The work is devoted to development cognitive fuzzy-logic model of socio-economic sys-

tem. First to build a cognitive fuzzy-logic model is applied fuzzy approach that mimics the 
marketing intuition and allows predicting and analyzing the activities of socio-economic sys-
tem "enterprise - consumers." 

Bibl. 6, tabl. 4, il. 2. 

UDC 004:519.816 
Ognіeva О. Using fuzzy game model for decision-making at planning of production 

// System tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 96–107. 
Possibility of the use of fuzzy game models for decision-making at planning of produc-

tion is considered. The model of production planning on the basis of previous sales data, 
based on joint application of game theory and fuzzy mathematics is offered. 

Bibl. 4, table 3. 

UDC 004.94:658.01 
Osipenko V.V. System of criteria in inductive technologies complex informatively 

analytical researches // System tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 108–116. 
This paper deals with the system of criteria application for evaluation and selection of 

optimal solutions in system information-analytical researches projects performed by the mod-
ern inductive technologies. Designed criteria in inductive technologies of such investigations 
have the external addition properties. To ensure the integrity of the criteria ensemble in arti-
cle a fundamentally new criterion of information bases balance is proposed. 

Bibl. 8, il. 1. 
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UDC 621.372:538.56 
Perederiy V.I, Babichev S.A, Lytvynenko V.I The use of clonal selection algorithm for 

making relevant decisions of users, taking into account personal and environmental fac-
tors // System tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 117–131. 

The algorithms formalizing the relationship of external factors and psychological char-
acteristics of users based on fuzzy set theory and algorithm optimization relevance of clonal 
selection decisions. The results of numerical experiments. 

Bibl.9, il.2, tabl.4. 

UDC 681.5.015 
Rogalsky F.B., Vyshemirskaya S.V. Methodological bases of design of activity of 

economic complexes // System tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 132–149. 
General classification of mathematical methods of construction of models of economic 

complexes is considered. It is well-proven that management social and technical subsystems 
of any complex requires different approaches. The general stages of strate gydevelopment of 
region are presented. The mathematical model of economic complex is built.  

Bibl.14, il.8, tabl.1. 

UDK 004-65-4 
Rosinsky V.V. Providing of krossplatformennosti and interoperabel'nosti is in corpo-

rate informative systems // System tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 150–
164. 

Research of technology of Web Services is conducted, in particular certain its ad-
vantages for developers corporate informative systems with the up-diffused architecture. The 
model of the use of Web–tekhnology is offered at corporate informative systems with three-
level architecture in the environment of Delphi planning. 

Bibl. 8, il. 10. 

UDC (075.8) 330.115  
Selin Y.M. Using the methodology of foresight to support the drafting process the e-

parliament // System tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 165–172. 
The necessity of applying the methodology of foresight in the drafting process at the 

time of e-parliament. It proposes the use of information platform scenario analysis as a basic 
tool of technological foresight. Requirements to system information and analytical supportof 
e-parliament.  

Bibl.7, il.3. 

UDC 657.1 
Solomko N.T., Hutz T.V. Count cash flows in accounting for business transactions // 

System tecnologies. N6(77). – Dnеpropetrovsk, 2011. – P. 173–179. 
Modeling of the situation at the primary representation of the subject area of registra-

tion of business operations of the enterprise. Accounting processes are combined into a di-
rected graph of cash flows, which visualizes and evaluates the results of accounting for finan-
cial activities. The resulting information allows you to uniquely establish the necessary ac-
counting of-place, and uses them to obtain a secondary consideration - a cash balance, bal-
ance registers. In gratitude for process visualization domain possible applications of the 
graph of cash flows is to use it as an interface element computer program, as well as for creat-
ing models of systems of structural modeling. 

Bibl. 5, il. 5, tabl. 1 
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ÑÂÅÄÅÍÈß ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 

Áàáè÷åâ Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ – äî-
öåíò, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè, 
Åñòåñòâåííûé ôàêóëüòåò, Óíèâåðñè-
òåò ßíà Åâàíãåëèñòà Ïóðêèíå â 
Óñòè íàä Ëàáåì 
Áàòþê Àíàòîë³é ªâãåíîâè÷ – êàí-
äèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êà-
ôåäðè àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì 
óïðàâë³ííÿ, ÍÓËÏ 
Áèäþê Ïåòð Èâàíîâè÷ – äîêòîð 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Èí-
ñòèòóòà ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî 
àíàëèçà ÍÒÓÓ «ÊÏÈ»  
Á³äþê Ïåòðî ²âàíîâè÷ – äîêòîð 
òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, ïðîôåñîð 
²íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî 
àíàë³çó ÍÒÓÓ „ÊÏ²” 
Âûøåìèðñêàÿ Ñâåòëàíà Âèêòîðîâíà 
– êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû 
èíôîðìàòèêè è êîìïüþòåðíûõ òåõ-
íîëîãèé Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî 
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ãå÷å Ôåä³ð Åëåì³ðîâè÷ – êàíäèäàò 
ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðè ê³áåðíåòèêè ³ ïðèêëàäíî¿ 
ìàòåìàòèêè, ÓæÍÓ  
Ãîæèé Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷ – êàí-
äèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, 
äåêàí ôàêóëüòåòà êîìïüþòåðíûõ 
íàóê ×åðíîìîðñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ï.Ìîãèëû. 
Ãîí÷àðîâà Ìàðèíà Âàëåðüåâíà – 
ìàãèñòðàíò Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîãî 
ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÍÒÓÓ «ÊÏÈ» 
Ãóäçü Òåòÿíà Âàñèëºâíà – àñï³ðàíò 
êàôåäðè “²íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì òà 
ìåðåæ”, Â³äêðèòèé ì³æíàðîäíèé 
óí³âåðñèòåò ðîçâèòêó ëþäèíè 
“Óêðà¿íà” Äóáåíñüêà ô³ë³ÿ. 
Äåãòÿðåâ Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷ – 
êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, Ãå-
íåðàëüíûé êîíñòðóêòîð – Ãåíåðàëü-
íûé äèðåêòîð ÃÏ ÊÁ "Þæíîå", ã. 
Äíåïðîïåòðîâñê 
Êàñèöêèé Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷ – 
ìàãèñòðàíò Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîãî 
ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÍÒÓÓ «ÊÏÈ» 

Êàøàíîâ Àëåêñàíäð ªðèêîâè÷ – 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
íà÷àëüíèê ïðîåêòíîãî îòäåëà ÃÏ ÊÁ 
"Þæíîå", ã. Äíåïðîïåòðîâñê 
Êîíîâàëþê Ìàêñèì Ìèõàéëîâè÷ – 
àñï³ðàíò ²íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî ñè-
ñòåìíîãî àíàë³çó ÍÒÓÓ „ÊÏ²”  
Êîöîâñüêèé Âëàäèñëàâ Ìèðîíîâè÷ 
– àñèñòåíò êàôåäðè ê³áåðíåòèêè ³ 
ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, ÓæÍÓ  
Êðàñíîâ Íèêîëàé Åâãåíüåâè÷ – àñ-
ïèðàíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì 
ôàêóëüòåòà êîìïüþòåðíûõ íàóê 
×åðíîìîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà èì. Ï.Ìîãèëû. 
Êðèâîáîêîâ Ëåîíèä Âàñèëüåâè÷ – 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàìå-
ñòèòåëü íà÷àëüíèêà ïðîåêòíîãî îò-
äåëà ÃÏ ÊÁ "Þæíîå", ã. Äíåïðî-
ïåòðîâñê 
Êóçíåöîâ Âàëåðèé Ãåííàäèåâè÷ – 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, 
Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé 
óíèâåðñèòåò æåëåçíîäîðîæíîãî 
òðàíñïîðòà èìåíè àêàäåìèêà 
Â. Ëàçàðÿíà 
Ëèòâèíåíêî Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ – 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, 
ïðîôåññîð êàôåäðû òåõíè÷åñêîé êè-
áåðíåòèêè Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëü-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ìèõàëüîâ Îëåêñàíäð ²ëë³÷ – äîêòîð 
òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ 
êàôåäðè ²íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é 
òà ñèñòåì, ÍÌåòÀÓ 
Ìèöà Îëåêñàíäð Âîëîäèìèðîâè÷ – 
êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðè ê³áåðíåòèêè ³ ïðèêëàäíî¿ 
ìàòåìàòèêè, ÓæÍÓ  
Íîâ³êîâà Êàòåðèíà Þð³¿âíà – êàí-
äèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êà-
ôåäðè ²íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà 
ñèñòåì, ÍÌåòÀÓ 
Îãíåâà Îêñàíà Åâãåíüåâíà – àñïè-
ðàíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè è êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé Õåðñîíñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà 
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Îñèïåíêî Âîëîäèìèð Âàñèëüîâè÷ – 
êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðè àâòîìàòèêè ³ ðîáîòîòåõ-
í³÷íèõ ñèñòåì Íàö³îíàëüíîãî 
óí³âåðñèòåòó á³îðåñóðñ³â ³ ïðèðîäî-
êîðèñòóâàííÿ Óêðà¿íè 
Ïåðåäåðèé Âèêòîð Èâàíîâè÷ – êàí-
äèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, 
Íèêîëàåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíè-
âåðñèòåò èì. Î. Â. Ñóõîìëèíñêîãî. 
Ðîãàëüñêèé Ôðàíö Áîðèñîâè÷ – 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðû èí-
ôîðìàòèêè è êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî 
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ðîñèíñüêèé Â.Â. – ìëàäøèé íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò êèáåðíå-
òèêè 

Ñåë³í Þð³é Ìèêîëàéîâè÷ – êàíäè-
äàò òåõí³÷íèõ íàóê, ñòàðøèé íàóêî-
âèé ñï³âðîá³òíèê, íàâ÷àëüíî-
íàóêîâèé êîìïëåêñ «²íñòèòóò ïðè-
êëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó» 
Ñîëîìêî Ìèõàéëî Òèìîô³éîâè÷ –
äîöåíò êàôåäðè “²íôîðìàö³éíî-
êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ìåòî-
äèêè âèêëàäàííÿ ³íôîðìàòèêè”, 
Ð³âíåíñüêèé äåðæàâíèé ãóìàí³òàð-
íèé óí³âåðñèòåò 
×èæåíêîâà Ðîãíåäà Àëåêñàíäðîâíà 
– äîêòîð ìåäèöèíñêèõ íàóê, âåäó-
ùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà 
áèîôèçèêè êëåòêè ÐÀÍ 
Øèíêàðåíêî Âèêòîð Èâàíîâè÷ – 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîð, Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëü-
íûé óíèâåðñèòåò æåëåçíîäîðîæíîãî 
òðàíñïîðòà èìåíè àêàäåìèêà Â. Ëà-
çàðÿíà 
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ÐÅÄÀÊÖ²ÉÍÀ ÐÀÄÀ 
Âåëè÷êî Îëåêñàíäð Ãðèãîðîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ðåêòîð 
(ãîëîâíèé ðåäàêòîð) 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

Ãàñèê Ìèõàéëî ²âàíîâè÷ 
àêàäåì³ê ÍÀÍ Óêðà¿íè 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

Äåéíåêî Ëåîí³ä Ìèêîëàéîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

Ä³äèê Ðîñòèñëàâ Ïåòðîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíèé ã³ðíè÷³é 
óí³âåðñèòåò 

Äðîíü Ìèêîëà Ìèõàéëîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Äí³ïðîïåòðîâñüêèé 
íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 

²âàùåíêî Âàëåð³é Ïåòðîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

Êîðîáî÷êà Îëåêñàíäð Ìèêîëàéîâè÷
(â÷åíèé ñåêðåòàð) 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Äí³ïðîäçåðæèíñüêèé 
äåðæàâíèé  òåõí³÷íèé 
óí³âåðñèòåò 

Ìàëàé÷óê Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Äí³ïðîïåòðîâñüêèé 
íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 

Ìèõàëüîâ Îëåêñàíäð ²ëë³÷ 
(çàñò. ãîëîâíîãî ðåäàêòîðà) 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

Ïàâëþ÷åíêîâ ²ãîð Îëåêñàíäðîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Äí³ïðîäçåðæèíñüêèé 
äåðæàâíèé òåõí³÷íèé 
óí³âåðñèòåò 

Ïðîéäàê Þð³é Ñåðã³éîâè÷  
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

Ñòåáëÿíêî Ïàâëî Îëåêñ³éîâè÷
ïðîôåñîð,äîêòîð ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ 
íàóê 

Äí³ïðîäçåðæèíñüêèé 
äåðæàâíèé òåõí³÷íèé 
óí³âåðñèòåò 

Õðè÷³êîâ Âàëåð³é ªâãåíîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 
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